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Resumen IX

Busqueda de desaparicion de neutrinos del muon
en el haz de neutrinos del Booster de Fermilab
por
Diana Patricia Méndez Méndez
Tesis de Licenciatura. Facultad de Ciencias, UNAM

Resumen

En este trabajo se realizo el analisis de desaparicién de neutrinos del muén producidos en
el haz de neutrinos del Booster de Fermilab, empleando los datos puestos a disposicion del
publico por las colaboraciones de los experimentos MiniBooNE y SciBooNE. Los cédlculos se
realizaron en programas escritos en los lenguajes C y C++, implementando las librerias de
ROQT. Del analisis, tanto con un acercamiento clasico con el método de Pearson como con
las correcciones frecuentistas del método de Feldman y Cousins, se obtuvo el limite al 90 %
de N.C. de los pardmetros de oscilacién sen?26 y Am? en la regiéon 0.1 < Am? < 10eV? con
un modelo de dos neutrinos. El resultado presentado en este trabajo es consistente con el
oficial, con pequenas desviaciones debidas a errores de redondeo en el formato de los datos
utilizados, asi como a fluctuaciones estadisticas en la generacion de experimentos ficticios
usados en el calculo de Feldman y Cousins. Tanto el resultado oficial como el presentado
aqui son consistentes con la hipdtesis de oscilacion nula. Este trabajo fue realizado de manera
independiente a las colaboraciones MiniBooNE y SciBooNE y sus resultados no son oficiales.

Director: Dr. Alexis Armando Aguilar Arévalo, Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM.



X Abstract

Search for muon neutrino disappearance
in the Booster neutrino beam of Fermilab
by
Diana Patricia Méndez Méndez
Bachelor Thesis. Facultad de Ciencias, UNAM

Abstract

In this work we carried out the disappearance analysis of muon neutrinos produced in the
Fermilab Booster Neutrino Beam, using the data released to the public by the collaborations
of the MiniBooNE and SciBooNE experiments. The calculations were made with programs
in C and C++, implementing the ROOT libraries. From the analysis, using both the classical
Pearson method and the Feldman and Cousins frequentist corrections, we obtained the 90 %
C.L. limit for the oscillation parameters sin?20 and Am? in the region 0.1 < Am? <10eV?
using a two neutrino model. The result presented in this work is consistent with the oficial
one, with small deviations adscribed to round-off errors in the format of the used data, as
well as statistical fluctuations in the generation of fake experiments used in the Feldman and
Cousins method. As the oficial one, our result is consistent with the null oscillation hypothesis.
This work was carried out independently to the MiniBooNE and SciBooNE collaborations
and its results are not official.

Thesis Supervisor: Dr. Alexis Armando Aguilar Arévalo, Instituto de Ciencias Nucleares,
UNAM.



Introduccion

Las oscilaciones de neutrinos son un fenémeno de interferencia en mecanica cuédntica
a través del cual un neutrino creado de un sabor especifico puede ser detectado como un
neutrino de otro sabor a una cierta distancia de la fuente, con una probabilidad que depende
del cociente entre la energia E del neutrino y la distancia recorrida L. En 1957 Bruno
Pontecorvo [1] propuso oscilaciones entre neutrinos y antineutrinos de manera anéloga a como
ocurre entre kaones neutros y en 1962 Maki, Nakagawa y Sakata [2] sugirieron transiciones
entre neutrinos de distintos sabores siempre y cuando los neutrinos fueran particulas con
masa y si los eigenestados de sabor fueran mezclas de los eigenestados de masa. Asi pues
hay tres eigenestados de sabor: neutrino del electrén (v.), neutrino del muén (v,) y neutrino
del tau (v,), los cuales son producidos o detectados experimentalmente, y tres eigenestados
de masa vy, 15 y /3 con masas mi, me Yy mg respectivamente, los cuales se expresan como
combinaciones lineales de los eigen estados de sabor a través de una matriz conocida como
la matriz de mezcla o matriz PMNS (Pontecorvo, Maki, Nakagawa y Sakata). Considerando
el caso de sélo dos neutrinos y bajo la aproximacion ultra relativista la probabilidad de
supervivencia de un neutrino, es decir, que por ejemplo un neutrino muén no oscile y sea
detectado como un v, es

Am?2L

L, = 1 —sen®20sen’(1.27———), (1)

P,
E

en donde @ es el angulo de mezcla, Am? la diferencia de masas al cuadrado en eV?/c? | L
enmy E en MeV.

Desde el descubrimiento de un déficit en el flujo de neutrinos provenientes del sol, conocido
como el problema de los neutrinos solares (solar neutrino problem) por Davis en 1968 [3],
numerosos experimentos se han realizado para detectar los neutrinos provenientes de distintas
fuentes, tanto naturales como artificiales [4], para estudiar su fenémeno de oscilacion.

Observaciones de oscilaciones de neutrinos para diferencias de masa Am? de ~ 10~%eV? y
de ~ 107%eV? son consistentes con tres generaciones de neutrinos y con una matriz unitaria de
mezcla. Sin embargo, los experimentos LSND en el laboratorio de Los Alamos y MiniBooNE
en Fermilab observaron un exceso de 7, provenientes de un haz de v, indicando la posible
existencia de nueva fisica en Am? ~ 1eV?. Dicho fenémeno puede ser explicado al intoducir
generaciones adicionales de neutrinos ligeros asi como también la adicién de especies de
neutrinos ligeros estériles, respaldados por datos experimentales de la teoria electrodébil [5],
es decir de neutrinos con acoplamiento despreciable a los bosones W= y Z. La btsqueda
de desaparicién de v, (7,) en especies de neutrinos estériles puede restringir los modelos
usados para explicar los resultados de los experimentos de apariciéon de 7, en el LSND y
en MiniBooNE. Primero, se espera que las oscilaciones de neutrinos y de antineutrinos sean
o bien idénticas en tales modelos o relacionadas via fases de violacion de la simetria CP

XI
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[6] o debidas a efectos por materia fuera del modelo estandar [7, §]. En segundo lugar, los

. . _ (=) (=)
experimentos de desaparicién de v, y de v, (v, = ©v',) someten a prueba a los elementos
en la matriz de mezcla de neutrinos los cuales también gobiernan la apariciéon de v, y 7,
(=) =) : s .
(v, — V). Como resultado, se han realizado numerosos anélisis globales para determinar
si los datos adquiridos son relevantes en la regién de oscilacién para Am? ~ 1eV? en tres
canales distintos (aparicién de v, y desapariciéon tanto de v, como de v,) y consistentes con

los modelos de neutrinos estériles.

La colaboracion del experimento MiniBooNE ha reportado limites en la desapariciéon de
v, y de 1, en dicha region de Am?. Debido a que la sensibilidad del experimento MiniBooNE
se vio limitada por incertidumbres significativas que repercutieron en el calculo del flujo de
neutrinos y de las secciones eficaces, se contemplé entonces el uso de los datos del experimento
SciBooNE para contrenir los errores. La constriccién es posible debido a que ambos detectores
comparten el mismo haz de neutrinos provenientes del Booster del laboratorio Fermilab y
el mismo material elemental como blanco. Por otro lado, el experimento SciBooNE es un
experimento de medicién de secciones eficaces de neutrinos y de antineutrinos a energias
alrededor de 1 GeV; esta formado por tres subdetectores: Un rasteador de centelleo (SciBar),
un calorimetro electromagnético (EC) y cun detector de muones (MRD). Las mediciones
de SciBooNE han sido usadas por experimentos como T2K y fungié como detector cercano
del experimento K2K (ambos en Japén) antes de ser trasladado a Fermilab. SciBooNE y
MiniBooNE adquirieron datos conjuntamente durante un ano (Julio 2007-Agosto 2008) en
la segunda corrida de este tiltimo en modo de neutrinos comprendiendo 0.83x10%
len el blanco, Protons On Target (POT); en modo de antineutrinos, SciBooNE contribuyé en
1.53x10%° [POT] de un total de 1.01x102!.

Actualmente existe interés dentro de la colaboracién MiniBooNE en hacer un analisis
conjunto de los datos de aparicién de v, (7.) y de desaparicién de v, (7,) en un esquema con
neutrinos estériles (modelos 3 + n). Trabajos anteriores han demostrado que los resultados
publicados de analisis de aparicion de v, pueden reproducirse de los datos puestos a
disposicion ptblica por la colaboracién MiniBooNE, sin embargo la documentaciéon sobre
la desaparicion correspondiente a la reproducibilidad de los resultados publicados sobre la
desaparicion de v, y v, empleando los datos liberados incluyendo a SciBooNE es escasa.

En esta tesis se utilizaron los datos liberados al publico por las colaboraciones MiniBooNE
y SciBooNE en la busqueda de desaparicion de v, para obtener las regiones de exclusion de
los parametros de oscilacién en un modelo con dos sabores de neutrinos empleando dos tipos
de analisis, clasico y frecuentista. El primer andlisis se hizo usando el estadistico clasico
x? de Pearson con los datos de MiniBooNE y SciBooNE separadamente y posteriormente
se implementé para el andlisis conjunto. El método frecuentista de Feldman-Cousins se
implementé en el caso del andlisis conjunto unicamente. Este ejercicio sirvido para mostrar
la mejora que tienen los resultados con el experimento conjunto asi como también para
corroborar los resultados de las colaboraciones involucradas. Aunado a ello, durante la
realizacién de este trabajo se identificé que habia informacién faltante en los datos liberados
publicamente, la cual es necesaria para reproducir los resultados. Para la obtencion de los
resultados independientes, se escribieron programas de propia autoria para el calculo de los
limites al 90 % de nivel de confianza en el espacio bidimensional de pardmetros asi como
también aquellos para la presentacién de los graficos. Si bien, existen diferencias con el
contorno obtenido, las regiones son estadisticamente equivalentes. Cabe notar que el programa
mas robusto escrito para el método de Feldman-Cousins se distribuy6 en 6 nicleos de una
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misma computadora mientras que el resultado oficial se obtuvo considerando mas puntos
dentro del espacio de pardmetros y usando el Cluster de Fermilab. Queda pendiente para
un futuro trabajo la verificacién de los datos para la reproduccién del andlisis con ,,. Este
trabajo fue realizado de manera independiente a las colaboraciones MiniBooNE y SciBooNE
y sus resultados no son oficiales.

La estructura de este trabajo es la siguiente: en el capitulo 1 se da una introduccién
historica acerca del descubrimiento de los neutrinos junto con algunos experimentos que
ayudaron a profundizar en su conocimiento. Se presenta también una breve descripcion del
modelo estandar y de las propiedades y fuentes de los neutrinos junto con el formalismo
teorico del fenémeno de oscilacién. Al final del primer capitulo se hace un compendio
de su estatus experimental. En el capitulo 2 se describen los experimentos MiniBooNE y
SciBooNE (el haz de neutrinos y los detectores) y se muestra el resultado oficial conjunto de
la busqueda de desaparicion de neutrinos del muén. Otros aspectos de los experimentos, como
las simulaciones del haz, de las interacciones y de los detectores, asi como las predicciones del
flujo y de las incertidumbres consideradas en cada uno de ellos, se desarrollan en el capitulo
3. El capitulo 4 aborda el método de analisis seguido para la obtencién de los resultados
de esta tesis los cuales se presentan en el capitulo 5. Las conclusiones del trabajo se leen
en el capitulo 6. Al final se presenta un apartado con apéndices que contienen informacion
necesaria para la realizacion de los calculos en este trabajo.



Capitulo 1

Neutrinos geniales

It maybe so, there is no arguing against facts
and experiment.

— Isaac Newton

La existencia del neutrino fue sugerida por Wolfang Pauli en una famosa carta, Liebe
radioactive damen und herren[] con fecha del 4 de Diciembre de 1930 y dirigida a una
conferencia acerca de radioactividad en Tubingen. En esta carta Pauli explica la falta de
energia en el decaimiento 3 del 2'°Bi y la pobre estadistica en este decaimiento debida a la
emision de una particula neutra, aun sin descubrir, a la cual llamo neutrénﬂ La propuesta
de Pauli impacté al italiano Enrico Fermi quien dio a esta particula el nombre de neutrmoﬁ y
la introdujo en su teoria sobre interacciones débiles. Desde un principio, Fermi sugirié que el
neutrino debia tener una masa extremadamente pequena, incluso menos que la del electron;
de hecho, en articulos posteriores sugirié que no tenia masa.

El modelo estandar describe correctamente la interaccién de los neutrinos via interaccién
débil y, en los ultimos 20 anos, se ha descubierto que la masa de los neutrinos es distinta de
cero aunado a la evidencia de la mezcla de leptones. Estos descubrimientos estan basados en
la observacion de que los neutrinos pueden cambiar de “sabor”; dicho fenémeno se conoce
como oscilacion de neutrinos.

1.1. Resena historica

Desde su descubrimiento, el comportamiento de los neutrinos ha demostrado ser fuera
de lo ordinario. El neutrino fue la primera particula en ser postulada tedricamente
y, posteriormente, descubierta de manera experimental. Su historia comienza con la
investigacion del decaimiento (.

Luego de la observacién de lineas discretas en el decaimiento o y v de ntcleos atomicos,
fue una sorpresa que, en 1914, J. Chadwick descubriera un espectro continuo de energia de
los electrones emitidos en el decaimiento 5 [9]. Fueron dos las interpretaciones; una asumia
electrones primarios con una distribucién continua de energias (seguida principalmente

'En ella ademés justificaba su ausencia: No puedo estar con ustedes debido a un baile que tendrd lugar
aqui en la noche del 6 al 7 de enero.

2 Atin no habia sido descubierto el verdadero neutrén

3Traducido del italiano como pequerio neutrén.
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por C.D. Ellis) y la otra asumia procesos secundarios los cuales ensanchaban la energia
discreta inicial de los electrones (seguida principalmente por L. Meitner). Para resolver la
interpretacién correcta, se requeria de la medicion de un calorimetro la cual resultaria en una
energia promedio del electrén o de una energia maxima.

Esto puede entenderse de la siguiente forma: el decaimiento [ es descrito por un
decaimiento a tres cuerpos

M(A,Z) = DA, Z+1)+e + 7.,

donde M(A, Z) representa al nicleo madre y D(A, Z + 1) al hijo. El decaimiento real
es el de un neutrén en un proton, electrén y antineutrino. Para el decaimiento en reposo de
M(A, Z) la energia del electrén debe estar entre

Emin = M,
y, usando la conservacion de la energia
Emax:mM—mD—TD—E,,%mM—mD. (11)

En el dltimo paso de (|1.1]) se desprecié el pequeno retroceso cinético T del niicleo hijo y
se asumié F, = 0 (considerando m, = 0). Entonces, si sélo existieran electrones en el estado
final, la medicion en el calorimetro deberia ser siempre F,,,. = my — mp.

El experimento se hizo usando el decaimiento 3 del isétopo Ralf!] La medicién fue 344 keV
+10 % lo cual apoyaba la primera explicacién. Sin embargo, L. Meitner no estaba convencido
y repitié el experimento obteniendo 337 keV+6 % confirmando el origen primario del espectro
continuo del electrén. Solo habia dos posibles explicaciones a estas observaciones: la ley de
conservacion de la energia solo era valida estadisticamente en este proceso (preferida por
N. Bohr) o existia una particula adicional indetectable (a la que, posteriormente, E. Fermi
llamaria neutrino) la cual cargaba con la energia adicional y el espin (preferida por W. Pauli).
Habia una segunda razén para la propuesta de Pauli y fue la conservacién del momento
angular: se habia observado que si el 4tomo madre tenia un espin entero/fraccional en el
decaimiento 3, entonces también lo tenia el hijo, lo cual no podria explicarse con la emision
de un solo electrén con espin %

En la carta escrita por W. Pauli en Diciembre de 1930, él proponia una solucion al
problema: una nueva particula con espin % producida junto con el electrén pero que escapaba
a la deteccién. De esta forma se podia explicar el espectro continuo pues tanto el electron
como el neutrino compartian la energia de transicion de modo que la suma de ambos
siempre correspondia a la energia de transicion completa. Poco después de que el neutron
fue detectado, la comprensién de decaimiento [ cambié rapidamente lo cual llevé a Enrico
Fermi a desarrollar su exitosa teoria acerca de éste. El primer experimento para apoyar la
teoria del neutrino vendria 20 anos después.

Experimento de retroceso nuclear de Rodeback y Allen

La primera evidencia experimental de los neutrinos se encontré en la captura electronica

del 37Ar
STAr+e” =3 Cl+ v, + Q,

4 Ahora conocido como 219Bi con valor de transicién nuclear @ = 1161keV.
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con () = 816 keV. Dado que el proceso incluye solo a dos particulas en el estado final,
entonces, la energia de retroceso nuclear es fija. Luego, usando la conservacién de energia y
momento, la energia de retroceso Ty estd dada por

E2 Q2
2mey 2me

Tey = = 9,67eV,

ya que la masa en reposo del dtomo de 37Cl es mucho mayor que Q ~ FE,. Esta energia
corresponde a una velocidad de 0.71 ecm/us para el micleo de 37Cl. Por lo tanto, la velocidad
de retroceso podria ser medida por la deteccion de una coincidencia retardada empezada
por los electrones Auger emitidos después de la captura del electréon y detenidos al medir el
nicleo en retroceso. Con una longitud de vuelo de 6 cm, se esperaba un retraso de 8.5 us
pero se observo que este era de 7 us. Las mediciones se repitieron implementando algunas
mejoras al expectrometro y se midi6 la energia de retroceso Tey = (9.63+0.03) eV.

Descubrimiento de neutrino por Cowan y Reines

La deteccion de los neutrinos tuvo lugar gracias a reactores nucleares, los cuales son una
gran fuente de neutrinos. La reaccion bésica fue

Ue+p—et +n.

La condicién de deteccién fue, en un principio, la coincidencia de fotones con 511 keV
de energia asociados a la aniquilacién de un positrén y a la captura de un neutrén unos us
después. Cowan y Reines usaron un tanque con agua, y CdCl, disuelto, rodeado por dos tipos
de liquido centellador. Con los liquidos centelladores se detectaron los fotones producidos en
la aniquilacién de un positrén asi como aquellos de la reaccién 13Cd(n, v)1*Cd después de
la captura de un neutrén.

El experimento se llevé a cabo en 1953 en el reactor Hanford (Estados Unidos); se
observo una senal muy vaga al usar alrededor de 300 1 de liquido centellador y un escudo
muy débil para combatir el ruido. En 1956 se repitio el experimento en el reactor del Rio
Savannah, también en los Estados Unidos, con 4200 1 de centellador, provando finalmente la
existencia de los neutrinos.

Diferencia entre v, y v,

Si los neutrinos y los antineutrinos interactuaran de la misma forma con la materiaf}, las
reacciones

Vet+p—€ +0n
Ve+p—e€ +n,

deberian tener la misma seccién eficaz. Davis buscé la reacciéon

7. +% Cl — e~ +°7 Ar,

5Es preciso aclarar que no se habla de la diferencia entre un neutrino y un antineutrino en su forma més
fundamental si no en cuanto a su acoplamiento con los quarks mediante interaccién débil; determinar si los
neutrinos son su propia antiparticula es un campo distinto y que continiia en exploracién.
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(a) Senal del decaimiento beta inverso en dos partes. (b) Esquema del equipo.

Figura 1.1: Esquema del experimento de Cowan y Reines. En (a), se esquematiza el decaimiento beta
inverso: La primera senial de la reaccién son dos rayos gama v de 0.511MeV en direcciones opuestas los cuales
se derivan de la aniquilacién de un positréon e~. Este evento es seguido unos us después por una segunda
sefial debida a rayos gama derivados de la captura de un electrén en el Cd. En (b) se muestra el esquema del
equipo. Los tanques marcados con I, IT y IIT contenian 1400 litros de liquido centellador; a los costados se
acoplaron 55 tubos fotomultiplicadores. Los tanques delgados sefialados con A y B contenian 2001. de agua
la cual proveia los protones blanco y contenia 40 kg. de Cd disuelto para la captura de neutrones.

usando el reactor de Brookenhaven (USA) y 4000 1 de liquido CCly. Los &tomos producidos
de Ar eran extraidos burbujeando con He en el liquido y luego congelando los dtomos en una
trampa de carbén [I0]. Al no observar el proceso para antineutrinos, se determind el limite
superior para la seccion eficaz

(7, +°7 Cl = e +%7 Ar) < 0.9 x 10~ %cem?,

cuando la prediccién tedrica era ¢ &~ 2.6 x 10~**cm? [10].

Descubrimiento de la violacién de paridad en interacciones débiles

La paridad se define como una transformacion de simetria mediante la inversién del origen
teniendo como resultado x — —x. La conservacion de paridad implica que cualquier proceso
y su reflejado por un espejo tienen la misma probabilidad de ocurrencia. Por lo tanto, para
establecer la violacion de paridad es necesario que una cantidad observable sea distinta para
ambos procesos. Por ejemplo, una posible distribuciéon angular

A8 = \(0) — \(180° — 6),

donde A es la probabilidad de emisién de un electréon con angulo € con respecto a la
direccion del espin del nicleo. Bajo transformacién de paridad el angulo de emision cambia
como § — m — 0 por lo que A — —Af. En el experimento de Wu et al. [I1], en 1957,
se usaron dtomos de °°Co; para tener una polarizacién significativa se implementaron sales
paramagnéticas en los 4tomos y éstos se mantuvieron a 0.01 K. El decaimiento de %°Co es

0Co 5% Ni* + e + 7.
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La configuraciéon de espejo se obtuvo invirtiendo el campo magnético aplicado. El resultado
fue que los electrones eran emitidos preferiblemente en la direccion opuesta del espin con
respecto al nicleo madre, lo cual fue la clara evidencia de que Af # 0 y que el decaimiento
[ viola paridad.

Otro ejemplo de violacién de paridad es el decaimiento del pién en reposo [12]. El
decaimiento de 7" es
=t .

El hecho de que el pion tiene espin cero y que decae en reposo, implica que el espin del
muoén y del neutrino son opuestos. Definiendo la helicidad A como

o-p

h pr—
|p|

(1.2)

esto tiene como resultado h(u") = h(v,) = —1. Al aplicar la transformacién de paridad,
hMut) y h(v,) son +1. La invarianza de la paridad implica que ambas helicidades deberian
tener la misma probabilidad y que no se deberia observar una polarizacién longitudinal del
muén. La violacién hubiera quedado establecida de haber existido polarizacion. Al medir
k(™) = 41, resulta que la paridad es maximamente violada.

Medicion directa de la helicidad del neutrino

La idea principal del experimento fue que la helicidad del neutrino podia determinarse bajo
circunstancias especiales al medir la polarizacién de los fotones en reacciones de captura de
electrones. En el experimento cldsico de Goldhaber et al. [13], se usé la captura de electrones
de 2Eu. El decaimiento es

B2Eu+e — v, +2Sm* -2 Sm + .

De la conservacién del momento, en el decaimiento en reposo de "?Eu, p??, = —p,.

La emisién hacia atras de fotones a 961 keV detendrian al nicleo de Sm implicando que
p, = —p,. Tales fotones también se llevarian la energia de retroceso del '"Sm”*, esencial
para absorcién resonante (para tomar en cuenta el efecto Doppler) usada en la deteccién.
El momento de los fotones es antiparalelo al de los neutrinos. De aqui que, combinando con
arreglo de momentos, la helicidad del neutrino y del fotén son la misma. La helicidad de
los fotones no es mas que la polarizacién circular la cual puede medirse por difraccion de
Compton en un bloque de hierro magnetizado antes del proceso de absorcion. El resultado
del experimento fue entonces que los neutrinos tienen helicidad h(r) = —1.

Prueba experimental de la diferencia ente v, y v,

En 1959, Bruno Pontecorvo investigo si la emisiéon de un neutrino junto con un electrén
en el decaimiento [ era el mismo que el emitido en el decaimiento de un pién. Si v, y v, eran
particulas idénticas entonces

Vy+n—pu +Dp, Du+p—>u++n y vy+n—e +p, ﬂu+p—>e++n,

deberian tener la misma frecuencia pues las tltimas podrian ocurrir por v, y 7,; de otra
forma las tultimas dos no deberian observarse. El experimento se hizo en Brookhaven con
un haz de protones de 15 GeV incidentes en un blanco de berilio. Los piones secundarios



Resena historica 7

creados y los kaones produjeron un haz casi puro de v,. Se instalaron 10 médulos de cdmaras
de chispas de 1 tonelada [I4] detrds de un escudo de 13.5 m de acero para absorber a los
hadrones y a la mayoria de los muones. El resultado fue un total de 29 eventos candidatos
a muones y 6 candidatos a electrones, mostrando que, claramente, v, # v.. Posteriormente,
el experimento se repitié en el laboratorio de la [Organizacion Europea para la Investigacion|
INuclear, Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN)| con mayor estadistica y
confirmando el resultado.

Descubrimiento de la corriente débil neutra

El desarrollo de la teoria electrodébil por Glashow, Weinberg y Salam [I5] predijo la
existencia de nuevos bosones de norma llamados W y Z. Asociado con la existencia del bosén
Z, deberia existir en la naturaleza una corriente débil neutra. Los bosones Z fueron detectados
en la camara de burbujas Gargamelle, en el . Se us6 un haz de v, /v, dirigido hacia
la cdmara de burbujas de 14 m? con gas freén. La bisqueda confiaba en eventos puramente
hadrénicos sin leptones cargados (i.e. eventos de |corriente neutra, Neutral Current (NC)|) en
el estado final descritos por

v, +N—=v,+X, v, +N—=v,+X,

donde X denota al estado final hadrénico. Adicionalmente, se detectaron las interacciones de
lcorriente cargada, Charged Current (CC)|

v+ N—=p” +X, U+ N = pt + X

Se observé un total de 102 eventos de y 428 de [CC| en el haz de neutrinos y 64 de
y 148 de [CC| en el modo antineutrino. También se descubrieron eventos de puramente
lepténicos resultado de v, +e — v, +e.

Descubrimiento de los bosones de norma W y Z

Los bosones de norma predichos por el modelo de Glashow-Weinberg-Salam (GWS) se
descubrieron finalmente en 1983 en dos experimentos del UA1l y UA2 [16] 17, [18].
Los procesos de produccién de corriente neutra y cargada dados a nivel de quarks son

d+u— W' et +v.(u" +1v,),
U+d—=>W —e +rv.(u +1,),
d+d— 7" —set +e (uh +u),
i+u—272" et +e (uh+pu).

Estos experimentos fueron dificiles pues las secciones eficaces de producciéon de los bosones
W y Z son muy pequenas a energias de colision, pp, de 540 GeV, usadas como centro de masa
en dichos experimentos. Ambos experimentos reportaron un total de 25 eventos de bosones

W o Z pero la tasa se incrementé posteriormente con el colisionador de eTe™ LEP y con el
SLC en SLAC lo cual permitié determinar mejor sus propiedades.

Numero de sabores de neutrinos a partir del ancho del Z°

El nimero N, de neutrinos ligerosﬁ fue determinada por LEP por medio de la medicion
del ancho total de decaimiento I'; de la resonancia del Z°. Experimentalmente, la resonancia

Smy, < my/2
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7° se ajusta con cuatro pardmetros los cuales tienen pequeias correlaciones entre ellos:

127 T'elha Ihad
r R — R = .
mg, 7 Ohad mQZ FQZ y 1 Fl

o)., se determina del maximo de la resonancia en ee~ — hadrones. Usando el ajuste
maés reciente [5] a los datos de los colisionadores electrén-positréon LEP y del SLC (ver figura
, se ha determinado que

N, = 2.9840 £+ 0.0082,

lo cual concuerda con la expectacion tedrica de tres neutrinos.

'g 2v
"g L
- DELPHI
L3
- OPAL
20
: t average measurements,
error bars increased
by factor 10
10
0 L | L " " | " " " 1 |

86 88 %0 92 9
E_ [GeV]

Figura 1.2: Seccién eficaz como funcién de la energfa de centro de masa /s para la reaccién eTe~ — hadrones
obtenida por los experimentos de LEP (ALEPH, DELPHI, L3 y OPAL) y por el SLC. Se muestran tres curvas
correspondientes a la prediccién del modelo estdandar con 2, 3 y 4 sabores de neutrinos ligeros [5].

1.2. El Modelo Estandar de Particulas

Hace poco més de 70 anos solo se conocian algunas “particulas elementales” (el protén, el
neutrén, el electrén y el neutrino junto con el fotén). El universo tal cual lo conocemos ahora
estd formado en mayor parte por estas particulas. Sin embargo, los intentos por entender
los detalles de la fuerza nuclear entre protones y neutrones asi como el descubrimiento de
nuevas particulas llevaron a la construccién de un modelo bastante simple dentro del caos
que parecia emerger. La Fisica de particulas estudia los constituyentes fundamentales de la

materia y sus interacciones. Sin embargo, conforme se ha profundizado en el conocimiento a lo
largo del tiempo, han cambiado las particulas consideradas como fundamentales. El
|[Estandar (ME)| intenta explicar fendmenos fisicos al nivel mas fundamental en términos de
las propiedades e interacciones de un pequeno ntimero de particulas elementales, i.e. se tratan
como particulas puntuales, sin estructura interna ni estados excitados. Dichas particulas se
dividen en tres grandes grupos: los quarks (q) y los leptones (1), ambos fermiones con espin
% y los bosones de norma con espin 1 los cuales actian como “portadores de fuerza” en la
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masa - =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.21 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
carga- 2/3 u 2/3 C 213 t 0 0 H
espin- 172 12 12 1 9 0
i bosoén de
up charm top gluén Higgs
=~4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =~4.18 GeV/c? 0
173 d 173 S 173 b 0
1/2 112 1/2 1 %
down strange bottom foton
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic? 91.2 GeV/c?
1 -1 -1 0
12 e 12 ]'1 12 T 1 ;
electron muoén tauén bosén Z
<2.2eVic? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c?
0 0 0 +1
1/2 .l)e 1/2 .I)]‘l 1/2 .I)T 1 W
neutrino neutrino neutrino .
del electrén del muén del taudn bosén W

Figura 1.3: Modelo estandar de particulas elementales. Las primeras tres columnas representan las tres
generaciones de particulas en donde las primeras dos filas corresponden a los quarks y el siguiente par a los
leptones. La cuarta columna muestra a los bosones de norma y en la quinta el bosén de Higgs.

teoria. Adicionalmente el llamado bosdn de Higgsﬂ, con espin 0 se postula para explicar el
origen de la masa dentro de la teorfa. Atin més, a cada particula del [ME]se le asocia otra con
misma masa pero con propiedades opuestas (carga, espin, color) llamada antipartz’culaﬁ. Dicho
resultado es una consecuencia de combinar la relatividad especial con mecanica cuantica. Esta
prediccién tedrica, luego comprobada experimentalmente, fue hecha por Dirac y se sigue de
las soluciones a su ecuacién que inicialmente formulé para describir a electrones relativistas.

Los fermiones se presentan en sabores distinguidos por sus nimeros cuanticos: quarks up
(v), down (d), charm (c), strange (s), top (t)y bottom (b) y leptones electron (e), neutrino
del electron (v.), muon (u), neutrino del mudn (u,), tau (1) y neutrino del tau (v.). A
su vez, estas particulas se dividen en familias o generaciones cada una con una pareja de
quarks (uno con carga %e y otro con —%) y con una pareja de leptones (uno con carga -e y
otro con carga nula, su correspondiente neutrino). Las propiedades de todas estas particulas
se muestran resumidas en la figura [1.3

Ademsds de la carga eléctrica, los quarks tienen una carga de color(con su respectiva
anticarga) la cual puede ser verde (antiverde), roja (antiroja) o azul (antiazul). Los quarks
no se encuentran libres en el espacio sino que se presentan como mesones (combinacion de qq)
o como bariones (combinacién de tres g o de tres ¢), combinaciones que dan como resultado
particulas con carga de color blanca en analogia con la teoria 6ptica. En particular, el proton
es una combinacién de uud y el neutrén de udd.

Atn con el enorme éxito que ha tenido el modelo estandar al describir con gran exactitud a

"El 4 de julio del 2012, los experimentos ATLAS y CMS en el anunciaron la deteccién del bosén
de Higgs. Sin embargo, existen modelos en los que se postula la existencia de mas de un bosén de Higgs y el
hecho de que la particula detectada a ~126 GeV corresponda a el bosén de Higgs del modelo estdndar ( o
al inico) queda en duda pues dicha masa no corresponde con la esperada en el ni tampoco a teorias de
lsupersimetria, Supersymmetry (SUSY )|

®Las antiparticulas se denotan con una barra arriba del simbolo de la correspondiente particula.
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los datos experimentales, se cree que este no es el tltimo paso en la unificacién. En particular,
existen algunos parametros que no pueden predecirse con esta teoria. Por ejemplo, el modelo
estandar contiene 18 parametros libres por determinar experimentalmente:

» Las constantes de acoplamiento: e, ag, sen?6yy,

Las masas de los bosones: my,, my,

Las masas de los leptones: m., m,, m,

Las masas de los quarks: m,,, mq, ms, Me, My, My v

Los parametros de la matriz CKM: tres angulos y una fase ¢

Las masas de los neutrinos son iguales a cero en el [ME] Por lo tanto, la evidencia de que
la masa de los neutrinos es diferente de cero anade més pardmetros al modelo y/o puede ser
un indicador de “fisica mas alla del modelo esténdar”ﬂ Aunado a esto, la jerarquia de masas
continda sin explicacién (figura , las particulas derechas e izquierdas son tratadas en
formas distintas y la cuantizacion de la carga eléctrica y la igualdad de los valores absolutos
de la carga del protén y del electrén a un nivel mejor que 1072! no ha sido predicha. Para
explicar los parametros en el se necesitaria de una extensién de éste en donde si sea
posible determinar las masas.

1.2.1. Interacciones fundamentales

Las interacciones a distancia se describen clasicamente en términos de un potencial o de
un campo debido a la accién de una particula sobre otra. En la teoria cuantica, como es
el caso del Modelo Estandar, las interacciones se abordan como un intercambio de cuantos
(bosones) asociados con un tipo particular de interaccién en donde el alcance de la interaccién
es inversamente proporcional a la masa del bosén intermediario.

La electrodindmica cudntica felectrodinamica cudntica, Quantum Electrodynamics (QED)|
estudia la interaccion electromagnética y es, entre las teorias dindamicas, la mas simple y
exitosa. Las interacciones electromganéticas tienen lugar entre particulas cargadas, ya sean
quarks o leptones, en donde el mediador es el fotén ~.

Los quarks, por su parte, interactian entre ellos mediante la interaccion fuerte en donde
la particula mediadora es un gludn neutro analogo al fotén en la interaccion electromagnética.
En [QED)| existen solo dos tipos de carga ( + y -); en la teorfa de fuerzas entre quarks
lcromodinamica cuantica, Quantum Chromodynamics (QCD)|existen seis tipos de carga fuerte
llamadas “color” las cuales representan cada uno de los grados de libertad en QCD. Cada
quark puede tener un solo color (verde, azul o rojo) y los antiquarks el correspondiente
anticolor.

Por otro lado, la interaccién débil tiene lugar entre quarks y leptones;
independientemente del valor de su carga, cada particulas tiene una “carga débil”. Esta
interaccion es tan débil, como su nombre lo indica, que generalmente es superada por las
interacciones electromagnéticas y fuertes a no ser que exista alguna ley de conservacién que
impida las interacciones de este tipo por encima de las débiles. Las interacciones débiles estan

9El significado de “fisica m4s alld del modelo estdndar” es cuestién de gustos. La masa de los neutrinos
puede generarse dentro de la estructura de norma de SU(3)®@SU(2)®U(1) agrandando el contenido de la
particula o anadiendo interacciones no normalizables. Incluso se puede seguir llamando “modelo estandar” al
incluir nuevas particulas mientras no se altere a la estructura de norma. En las referencias [19] 20} 21] pueden
revisarse algunos de los modelos en los que se incluye una masa no nula para los neutrinos.
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Figura 1.4: Escala de masas en el modelo estandar.

mediadas por los bosones W* y Z°. El intercambio de W* tiene como resultado el cambio de
carga del leptén y del hadrén que son parte de la interacciéon por lo que a estas reacciones se
les conoce como reacciones de corriente cargada mientras que el intercambio de Z°, andlogo
al intercambio de fotones en la interaccion electromagnética, se conoce como reaccion de
corriente neutra. Cabe mencionar que esta es la Unica interaccién que no conserva paridad,
es decir, la simetria bajo inversién espacial.

Vi { Ve Ly, vy
W+ ’\NV< W+ 'VV\"< A 'vvxh< z '\/\Ar< z ’V‘/V‘<
€ Vi Ve ‘Vi-i Vr

(a) Interaccién del bosén W=. (b) Interaccién del bosén Z°

Figura 1.5: Interaccién débil. El bosén W# conecta cualquier leptén cargado I con un neutrino v; con
i=e, pu, 7. El bosén Z° conecta a un neutrino con su antiparticula.

Un ejemplo de unificacion es la teoria electrodébil desarrollada por Glashow, Salam y
Weinberg en 1967 la cual propone que el acoplamiento de los bosones W* y Z° a los quarks
y leptones es igual al de estos con el foton. La unificacion de la interaccién débil con la
electromagnética ha sido exitosa a altas energias. La pregunta es “;Existe una teoria mas
fundamental la cual explique todas estas cantidades junto con una mayor unificacién de
fuerzas a energias més altas?”. Las teorias de gran unificacién (GUTs por su abreviacién
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en inglés) buscan derivar todas las interacciones a partir de transformaciones de norma de
un grupo simple G. Dicho grupo de gran unificaciéon debe contener como subgrupo al grupo
SU(3)®SU(2)®@U(1). Es decir, GDSU(3)®@SU(2)®U(1). Dichas teorias van mucho mas allé del
alcance de esta tesis y solo se mencionan por completez.

1.2.2. Propiedades de los neutrinos

En la teoria cuantica de campos, las particulas con espin % se describen con funciones de
onda 1 (x) con cuatro componentes (espinores) las cuales obedecen la ecuacién de DiracF_U].
Las cuatro componentes independientes corresponden a las particulas y antiparticulas con
dos posibles proyecciones del espin J; = £1/2 equivalente a las dos helicidades h = £1. Los
neutrinos son leptones con espin % (fermiones). Sin embargo, solo se han observado neutrinos
izquierdos (h = —1) y antineutrinos derechos (h = 1). Por lo que la descripcién de los
neutrinos con dos componentes deberia, en principio, ser suficiente.

La ecuacién de Dirac es una ecuacion de onda relativista para particulas con masa m y
espin % dada por

Yk c%k

< 0 m>¢:0,u:0,1,2,3. (1.3)

En donde 9 denota un espinor con cuatro componentes y v son matrices de 4 x 4 de la

forma
1 0 0 g;

con o; igual a las matrices 2 x 2 de Pauli. Adicionalmente se define la matriz v5 que cumple

con vs = iY9Y17Y273 la cual es 1util para definir a los operadores de proyeccion izquierda Pr, y
derecha Pgr

1
Prr=5(1F ), (1.5)

con los cuales se define
1/}L,R = PL,Rw- (16)

Los eigenvalores £1 de 75 se llaman quiralidad y ¢r r son las proyecciones quirales de ¢;
cualquier espinor puede rescribirse como la suma de sus proyecciones: ¢ = ¥, + ¥g. En el
caso m = 0, ¢ y ¢r estan desacopladas y son eigenfunciones del operador de helicidad
y ésta es idéntica a la quiralidad. Por otro lado, para m > 0 no es posible desacoplar a los
eigenspinores de quiralidad ¢y, g y la helicidad ya no es un buen nimero cuéntico, no esta fija.
En una explicacion mas simple, un observador no podria cambiar de marco de referencia para
observar a una particula en movimiento sin masa por lo que su helicidad esta fija; en el caso
de una particula masiva, existe un marco de referencia en el cual el momento de la particula
esté invertido y por lo tanto su helicidad no es un invariante de Lorentz.

Sin embargo, en la teoria con dos componentes el espinor del neutrino v, en interacciones
débiles cumple con

G = 51— 260 =i, (1.7

10Dirac desarrollé su ecuacién de onda relativista para particulas con espin % partiendo de la ecuacién de
Scrhodinger y haciendo la correccién a la energia E? = m2ct + p2c?.
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lo que significa que un neutrino interactuante siempre es izquierdo mientras que un
antineutrino es derecho. El Modelo Estandar predice neutrinos sin masa. Ahora bien, dado
que se tiene prueba experimental de que los neutrinos son masivos, la teoria debe extenderse
para incluir otros estados quirales en donde los neutrinos faltantes sean neutrinos estériles
pues no interacttian via los bosones W* y Z°.

La ecuacion de Dirac es deducible a partir de la ecuacion de Euler-Lagrange para una
Lagrangiana [22]

. 0
Lp=1v (Z‘%% - mD) 1, (1.8)
o

en donde el primer término corresponde a la energia cinética y el segundo es el término de
masa de Dirac

L5 = mpipp = mp(bribgr + VrirL). (1.9)

Para producir este término de masa se requiere de neutrinos de Dirac izquierdos y
derechos. Como ya se ha mencionado la evidencia experimental dice otra cosa.

Existen otros métodos de anadir la masa de los neutrinos en el modelo. Mientras que la
carga puede diferenciar entre particulas y antiparticulas dentro de los fermiones del [ME] no lo
es asi en el caso de los neutrinos. Si una particula y su antiparticula no son idénticas entonces
se le llama particula de Dirac; si una particula y su antiparticula son idénticas entonces se
les llama particulas de Majorana. Luego, si 1(x) es el campo espinorial de un neutrino de
Majorana libre entonces su correspondiente campo conjugado de carga ¢ es indistinguible

de .

Ettore Majorana propuso entonces el término de masa
L7t = (v )Chy. (1.10)

En la base de Majorana ¢ = i1)*. Majorana se dio cuenta de que (v1)¢ = i(31)* tiene
quiralidad derecha por lo que ¥ = ¥ + (¢)* lo cual satisface la condicién de Majorana

VO = 1.

1.3. Fuentes de neutrinos

Los neutrinos son las segundas particulas mas abundantes en el universo, precedidas
unicamente por los fotones. Cada segundo, alrededor de 100,000 billones de neutrinos
atraviesan a una persong '} los neutrinos son producidos naturalmente todo el tiempo, aunque
también puede producirse artificialmente. A continuacién se mencionan algunas de sus fuentes
(ver representacién en la imagen [1.6)).

Neutrinos césmicos

Las supernovas (SNe) son explosiones extremadamente energéticas en las cuales se termina
la vida de una estrella. Las supernovas se generan por el colapso de estrellas masivas (més
de 8 veces la masa solar) que dejan un remanente compacto, una estrella de neutrones o
un agujero negro. Durante los pocos segundos después del colapso de la corteza de dichas

11Sin embargo, estadisticamente, solamente uno de todos ellos serd detenido por su interaccién con el
cuerpo jEn el tiempo promedio de vida de una personal.
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Figura 1.6: Ejemplo representativo de distintas fuentes de neutrinos a lo largo de varios érdenes de magnitud
de energia. Como comparacion, se muestra la seccién eficaz electrodébil para la dispersion de electrones libres,
vee” — Uee~ como funcién de la energfa de neutrinos (sin masa). El pico en ~ 106 eV se debe a la resonancia

W [23].

estrellas, el remanente produce un gran flujo de neutrinos de todos los tipos; casi la totalidad
de la energia gravitacional de amarre liberada durante el colapso se la llevan los neutrinos.
La energia promedio de los neutrinos emitidos es del orden de 10 MeV.

Por otro lado, los neutrinos reliquia son un producto importante del Big Bang. Los
neutrinos estaban inicialmente en equilibrio térmico con el plasma caliente que llenaba al
universo temprano por medio de interacciones débiles con otras particulas. Conforme el
universo fue expandiéndose y enfriandose, las tasas de los procesos e interacciones débiles
disminuyeron y los neutrinos se desacoplaron cuando se volvieron menores que las tasas
de expansién. Dado que para los tres tipos de neutrinos con masas menores que 1 eV el
desacoplamiento ocurrié cuando eran relativistas, dichos neutrinos son reliquias calientes.
Los neutrinos reliquia permean todo el espacio pero, su extremadamente baja temperatura
T? (del orden de 10~ eV) implica que su seccién eficaz es increfblemente pequena, del orden
de ~ 107%* cm? si no tienen masa. Sin embargo, atin considerandolos masivos y no relativistas,
su seccion eficaz

o~ 107°¢ <ﬂ>2 cm?,
leV
es aun muy pequena por lo que su deteccién directa es una tarea extremadamente complicada
con las técnicas experimentales actuales sin embargo, son una pieza esencial en el Modelo
Cosmologico Estandar para explicar informacion experimental astrofisica.

Neutrinos solares

El Sol, al igual que todas las estrellas, crea energia por fisién nuclear. Los neutrinos solares
son aquellos producidos en reacciones termonucleares que tienen lugar en el ntcleo del Sol,
el cual es una fuente muy grande de neutrinos del electrén con energias del orden de 1 MeV.
Las principales reacciones el Sol se conocen como la cadena pp, p+p — H> + et + 1., vy la
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cadena pep, p+ e~ + p — H? + 1., seguidas por una cadena de procesos cuyo resultado es
4p +2e~ — He' + 2v, + Q,

en donde ) = 26.731MeV es energia liberada en dicha reacciéon. Usando la constante solar
S = 8.5 x 10"em 257!, se obtiene el flujo de neutrinos en la Tierra

S

~N——— =65x10"%cm s
1MeV por v, 8 s

®,

El camino que siguen los neutrinos del Sol a la Tierra, con un promedio de 1.496 x 10%km
con neutrinos a energias de 1 MeV permiten el estudio de los pardmetros de oscilacién de
Am? ~ 107 %V? lo cual es imposible con medios terrestres.

Neutrinos atmosféricos

Los mneutrinos atmosféricos son generados via la interacciéon de rayos cosmicos
(principalmente protones) en la parte mas externa de la atmdsfera. La distancia promedio
viajada por los piones y kaones antes del decaimiento yer (con er = 7.8 m para los piones y
3.7 m para kaones) es tal que decaen en vuelo mientras que algunos muones producidos en
su decaimiento (e = 658 m) llegan a la tierra antes de decaer. Los neutrinos y antineutrinos
se producen en los procesos

7T+—)/L++I/M T = Uy,
pt=et+ o, 4 poo= e U+ e

Con contribuciones a altas energias provenientes de kaones
K" —=put 4+, +X K- —»u +,+X

A bajas energias (E < 1GeV), para las cuales la mayorfa de los muones decaen antes de
llegar al suelo, los flujos satisfacen

Pup + Qbf/u —2

— ¢VH ~ 1 ¢Ve ~ ¢£
¢Ve + gbl—/e 7

qbﬂ# ¢17e Qbu* .

A energias mayores que 1 GeV aumenta la fraccion de muones que llegan al suelo antes de
decaer por lo que aumenta la razon entre los sabores.

El rango de energias que abarcan los neutrinos atmosféricos cubre cinco 6rdenes de
magnitud (entre 107! y 10* GeV); también la distancia viajada por los neutrinos de la
atmosfera a la Tierra es amplia: alrededor de 20 km para neutrinos llegando verticalmente
desde arriba y 1.3 x 10* km para neutrinos llagando desde el extremo opuesto de la Tierra.
Estas caracteristicas implican que larazén L/E, la cual determina la sensibilidad a Am? cubre
desde los 10~*eV? hasta 10 eV2. Por lo tanto, los experimentos con neutrinos atmosféricos
son una herramienta muy poderosa para investigar las oscilaciones de neutrinos en un rango
tan amplio de Am?.
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Neutrinos de reactores nucleares

Los reactores nucleares son una fuente muy intensa de 7, generados en el decaimiento (3
producido en procesos de fisién. Cada fision libera alrededor de 200 MeV y 67,. La energia
promedio de los 7, es del orden de unos cuantos MeV, por debajo de los umbrales de
produccién de p y 7 en interacciones de CC; por lo tanto, para este tipo de fuente, solo es
posible hacer experimentos de desaparicion en donde se requiere conocer con gran precision
al flujo y al espectro de energia.

Los neutrinos de reactores se detectan mediante el decaimiento inverso del neutron
- +
Uetp—e’ +n.

La determinacion del flujo de neutrinos se basa en el conocimiento de la energia térmica del
ntcleo del reactor y de la tasa de fisién de los cuatro isétopos mas relevantes en los reactores:
U (~ 56 %), U (~ 8 %), Pu®®(~ 30 %), Pu®* (~ 6 %). El espectro de fisién de fragmentos
que derivan en el decaimiento [ se convierte entonces en un espectro de v,. La densidad del
flujo de neutrinos de detectores esta dada por

PMW
®, =15 x 1012Wcm*2s*1,
en donde P es la potencia termal del reactor (en MW) y L es la distancia, en metros, al
detector. El flujo total de 7, es

P
Fd,=19x 10""——s7!
9% 10 MWS

Neutrinos de aceleradores

Los haces de neutrinos se producen en aceleradores de protones. El haz extraido de
protones se enfoca por un sistema magnético con cuya polaridad se selecciona la carga deseada
de las particulas. En ellos se permite el decaimiento de piones y kaones en un tunel seguido por
un absorbedor que detiene a todas las particulas exceptuando a los neutrinos y antineutrinos.
Luego, el haz resultante contiene principalmente v, (7,) cuando se enfocan particulas positivas
(negativas).

Geoneutrinos

Los geoneutrinos son antineutrinos del electron producidos de decaimientos radioactivos
en el interior de la Tierra. Sus fuentes son el decaimiento 5~. Los nucleos de los elementos
que producen la mayor cantidad de calor en el interior de la Tierra son las familias de 238U
y de 232Th asf como también el *°K, los cuales siguen las cadenas:

28U —2% Pb + 8a + 8e” + 67, + 51.7TMeV,
22Th 2% Ph + 6 + de” + 40, + 42.7MeV,
WK 5% Ca+e” + 7, + 1.31MeV.

El flujo de los geoneutrinos y su calor radiogénico liberado durante el decaimiento radioactivo
tienen una tasa bien definida. Por lo tanto, con la medicién del flujo total de los neutrinos
provenientes de la corteza y del manto terrestre, es posible, en principio, determinar la
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abundancia y la distribucion de U y de Th en la Tierra. Dichas mediciones son de gran
utilidad en modelos geofisicos y geoquimicos que buscan describir a los procesos que tienen
lugar en el interior de la Tierra. De igual forma, las senales de los geoneutrinos son de especial
importancia para proveer informacion acerca de la potencia radiogénica del manto terrestre
la cual es imposible de obtener por otros métodos.

1.4. Oscilaciones de neutrinos

Aunque no se reconocié como tal hasta décadas mas tarde, la primera evidencia de que
los neutrinos tienen masa distinta de cero ocurrié en 1968 con el problema de los neutrinos
solares.

Bajo la asuncion de que los neutrinos son masivos, se consideran tres eigenestados de
masa, vy, Vs v 3 los cuales son analogos a los eigenestados de masa de los leptones cargados
e,y 7. La clave en la transiciéon de sabor de los neutrinos reside en que dichos estados
de masa no se identifican, necesariamente, con los eigenestados débiles observados de los
neutrinos, ve, v, y Vr, sino que pueden mezclarse.

Existen evidencias experimentales de la transicion de sabor de los neutrinos, oscilaciones
de neutrinos, las cuales indican que, efectivamente, su masa es distinta de cero y que existe
una mezcla lepténica la cual se manifiesta al considerar la evolucién temporal de los estados
de estas particulas. El fenémeno de oscilacién es bien conocido en el sector de quarks y, al
igual que en ese sistema de particulas, es bien descrito por la [teoria cuantica de campos,|
|Quantum Field Theory (QFT)| Las oscilaciones son observables si los paquetes de ondas de
neutrinos forman una superposicién coherente de estados. Dichas oscilaciones no conservan
el niimero lepténico de sabor individual pero si el nimero total.

A continuacién se discute el formalismo de las oscilaciones de neutrinos con argumentos
simples aunque esto no impide llegar al resultado correcto en las ecuacioneﬂ.

1.4.1. Formalismo de oscilaciones de neutrinos

Astmase la existencia de un nimero arbitrario n de estados propios (o eigenestados). Los
n eigenestados de sabor \l/a> con <y5|ua> = 0qp estan conectados a los n eigenestados de
masa |VZ> con <Vi|Vj> = ¢;; via una matriz unitaria de mezcla U. Asi como la matriz CKM en
el sector de quarks, los neutrinos pueden conectarse por una matriz Upy;yg, matriz PMNS,
en honor a Pontecorvo, Maki, Nakagawa y Sakata. [2]:

V) = Z Uailvi) i) =Y (UNialva) =D Usilva), (1.11)

07

con
UU =1 UsilU; = 0ap > Uailz; = mij- (1.12)

En el caso de antineutrinos, U,; se remplaza por U};:

|70) = ZU;i|pi>. (1.13)

12Se puede consultar una derivacién més sofisticada con QFT en [24, 25, 26]
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El niimero de pardmetros en una matriz unitaria n x n es n?. Las 2n — 1 fases de
los 2n estados de neutrinos pueden fijarse de forma tal que queden (n — 1)? pardmetros
independientes. Es conveniente escribirlos como %n(n — 1) dngulos de mezcla de una matriz
rotacional n-dimensional con 1(n — 1)(n — 2) fases de violacién CP.

Los eigenestados de masa ]uz> son estados estacionarios y tienen dependencia temporal

de acuerdo con .
v, 1)) = By, 0), (1.14)

asumiendo neutrinos con momento p emitidos por una fuente en la posicién x = 0 al
tiempo t = 0

vi(2,0)) = eP*[vy), (1.15)

m2 m2
Ei:\/m?+p%2pi+2pf EE‘Fﬁ, (1.16)

para p > m; v £ ~ p como la energia del neutrino. Asimase ahora que no se puede
resolver la diferencia entre las masas de dos estados de neutrinos Am?j =m?— m?. Entonces,
el sabor del neutrino es una superposicion coherente de estados de neutrino con masa definida.
Los neutrinos se producen y se detectan como estados de sabor. Luego, los neutrinos con sabor
v, emitidos por una fuente al tiempo cero se convierten con el tiempo en

= Z U,e i = Z UniUjeP e ity > (1.17)
; W8

Distintas masas de neutrinos implican que el factor de fase en sea diferente lo cual
significa que el contenido de sabor del estado final difiere del inicial. Este efecto puede ser
grande a distancias microscopicas aun cuando las diferencias entre masas sean pequenas. La
amplitud de transiciéon dependiente del tiempo para la conversién v, — 5 esta dada por

y siendo relativistas

Ala— B)(t) = (vglv(z,t)) = Z UsiUgie™e™ P, (1.18)
Usando ((1.16)) esto puede escribirse como
Al = B)(t) = (vglv(x, 1)) = UsUu; L = A(a — B)(L) (1.19)
Q slv(x iUaiexp | —i—r o | = Al , :

con L = x = cte siendo esta la distancia entre la fuente y el detector. De forma anéloga
es posible derivar la amplitud para la transicién de antineutrinos:

Ala = B)(t) =Y UplUge . (1.20)
La probabilidad de transicién P se puede obtener de la amplitud de transicién A:

Pla— B) = |A(a — B)[? Z Z UaiUs; U3 Ugse ™ (Fim B0 (1.21)

A
= Z UaiUg1% + 2Rez UaiU;UjUsjexp (—z 7; ) , (1.22)

j>t

Slle
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con
AmZ, =mi —m3. (1.23)

El segundo término en (1.22) describe la dependencia temporal (o espacial) de la
oscilacién; el primero es un promedio de la probabilidad de transicion el cual también puede
expresarse como

<Pa%ﬁ> = Z |UaiUEi’2 = Z ‘U;'Uﬁi’? = <P0H,8>- (1.24)

Usando la invarianza de CP (es decir U,,; es real), puede simplificarse a

Am? L
Pla — ) = dap — 42 UaiUajUgiUgjsen” ( ZL” E) . (1.25)
j>i

Evidentemente, la probabilidad de encontrar el mismo sabor que el original es

Pla—a)=1-Y Pla—p). (1.26)
a#p

Como puede verse de existird un comportamiento oscilatorio siempre y cuando al
menos uno de los eigenestados de masa sea distinto de cero y si existe mezcla entre sabores,
i.e. términos no nulos fuera de la diagonal de U. Desafortunadamente, las oscilaciones de
neutrinos son sensibles tinicamente a Am? por lo que no permiten una medicién absoluta de
la masa. Otro aspecto importante es la dependencia de la probabilidad de oscilacién en L/E.

En los siguientes apartados consideraremos el caso de oscilaciones de neutrinos en el vacio.
Esta, aunque no es realista, es una buena aproximacion al fenémeno debido a la practicamente
nula interaccion que tienen los neutrinos con la materia.

Modelo de oscilacion con dos neutrinos

El caso mas simple, considerando tnicamente dos sabores de neutrinos es el caso mas
empleado en el analisis de datos, sin embargo, el modelo a emplear depende de los parametros
L y FE del experimento los cuales se determinan de acuerdo con los propdsitos del mismo.
Mediciones mas precisas requieren de un modelo de tres sabores o mas sabores (3+n) para
la busqueda de neutrinos estériles.

En el modelo con dos neutrinos v; y vs, la relacion entre estados esta determinada por
un solo dngulo de mezcla 6 y una diferencia de masas Am? = m32 — m?. Luego,

Ve _ cosfl senf\ (14 . (1.27)
vy, -senfl cos6 Vo
La evolucién temporal'| de un neutrino creado, por ejemplo como v, es

lv(t)) = cosfle ™" |uy ) + senfe™ |1y, (1.28)

donde E; = /p* + m? son las energfas de los estados |l/Z> Al inicio de la propagacion,
t=0y
[v(0)) = cosf|vy) + send|us). (1.29)

13En unidades naturales h = ¢ = 1.
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Tomando la aproximacién relativista (£, > m)

2

me
Ez%p—i_ z’
2p

se asume que los estados de masa tienen el mismo momento y que, como la masa de los
neutrinos es muy pequena entonces F, ~ p. Luego, al tiempo ¢

(1)) = —sin@e_it(p+m%/2E”)|l/1> + cos@e_it(p+m§/2E”)|l/2> (1.30)
_ 6—it(p+m%/2El,) [—sen0|ul> +Cosge—it(p-i—mg/QEy—p—m%/QEu)|V2>] (131)
_ e—it(p-&-m%/?Eu) [_Sen‘9|1/1> _|_COSQ|V2>eiAm2t/2Eu} ) (1.32)

A una distancia L = t de la fuente, la probabilidad de detectarlo en un sabor distinto,
digamos v, es

P(ve = v,) = [(vu|v(t)) = sen®(20)sen® (AZLEQL) . (1.33)
Eligiendo [Am?] = eV?, [L] = m y [E] = MeV (0 en km y GeV respectivamente)
Pv. = v,) = <I/6|I/u>2 — |cosfsend (1 — AT /2B |2 (1.34)
Usando cosflsenf = %sen%,
P(v, — v,) = sen®(20)sen®(1.27TAm*L/E). (1.35)
En el esquema de dos sabores la probabilidad de supervivencia de v, es entonces
P(v. = v.) =1—P(v. = v,,). (1.36)

De las dos ecuaciones anteriores, es claro que el angulo de mezcla determina la amplitud de
la oscilacién mientras que la diferencia de masas del cuadrado de las masas, Am?, influye en
la longitud de oscilacion. Cabe notar que en modelo de dos neutrinos no existen los términos
de violacién CP y T por lo que

P(v, = vg) = P(vg — 1),
P(v, — 1) = P(Vy — 1g).

El modelo con dos neutrinos se emplea en el caso de experimentos como el
|Neutrino Experiment (MiniBooNE)| cuyo objetivo fue verificar o refutar los resultados del
experimento |Liquid Scintillator Neutrino Frperiment (LSND)| en favor de oscilaciones de
neutrinos. El caso 3+1 se aproxima al modelo con dos sabores dadas las condiciones del
experimento pues L/E ~ /1eV2 De existir un neutrino estéril, se tendria una

nueva escala

Am3, > Am3, > Am3,, (1.37)

en donde, asumiendo jerarquia normal, el pardmetro Am?2, tendria que ser ~ 1eV?; de otra
forma, esta diferencia de masas se habria observado a escalas menores que 1eV2. Asi pues, la
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Figura 1.7: Ejemplo de oscilacién de neutrinos en el modelo de dos sabores: la curva superior representa

la probabilidad de desaparicién P(v, — vq) y la curva inferior la probabilidad de aparicién P(v, — vg).

como funcién de 27 L con sen220=0.4. Las lineas punteadas muestran el promedio de la probabilidad de

. .7 4 E
oscilacién.

razon de aproximar el modelo con 4 neutrinos a el modelo con 2 reside en que los términos
Am?j en la férmula de la probabilidad de oscilacién son argumento de la funcién sen?; al ser
< Am?, dichos términos son despreciables y la aproximacién a contiene unicamente
dos términos, a decir

Am? L
Po s = sen226algsen2%, sen?20,5 = 4|Uqu|?|Usal?, (1.38)

mientras que (|1.26) adquiere la forma
Am?2, L
P,.=1- sen229msen2%, sen®20,0 = 4|Uas||1 — Una]®. (1.39)
Oscilacion con tres neutrinos

Un escenario mas realista es considerar los tres tipos de neutrinos conocidos. Cabe notar
que se tienen mas cantidades Am? tanto en magnitud como en signo. Atin mas, el modelo de
tres sabores incluye tanto efectos de materia como de violacién CP y se involucran los signos
de Am? y, en principio, pueden ser medidas. En este esquema,

Vo) = Upnnslvi); a=epu7 i=1,2,3. (1.40)

Y la matriz de mezcla

0

C12€13 S12€13 S13€
Upnns = | —S12023 — C12593513€™  Cia0a3 — S12503513€™  Sazci3 (1.41)
512523 — 012523513€i6 —C12523 — 51202:331:36i(S C23C13
1 0 0 C13 0 813672'5 C12 s12 O
= 0 Co3 593 0 1 0 —S12 0120 s (142)
0 —S93 (a3 —Slgei(s 0 C13 0 0 1



22 Capitulo 1. Neutrinos geniales

donde s;; = senf;; y ¢;; = cosf;; con ¢,5 = 1,2,3. En la figura se muestra una
ilustracion gréfica de los elementos de la matriz de mezcla ignorando la fase CP 4. En el caso
de Majorana, el requerimiento de que una particula sea idéntica a su antiparticula restringe
la libertad para volver a definir los campos fundamentales. El efecto neto es la aparicién de
una fase de violacién CP en dos sabores. Para el caso de tres sabores de neutrinos se necesitan
introducir dos fases adicionales teniendo como resultado una matriz de la forma

U = Uppynsdiag(l, e, e’). (1.43)

En el escenario con tres sabores existen varios posibles esquemas de masas. Adicionalmente
a los esquemas normal e invertido (figura , es posible tener masas casi degeneradas:
mi & Mo & Mg.

Por otro lado, la probabilidad de transicion es

3 2
Am;; L
z%%—+wy:%ﬁ—4§:fmugmgmﬁ( T ) (1.44)
i>5=1
3
Am?.L Am?.L
+4 DJZ; Im(K,p;j)sen ( 4EJ ) cos (4—5) : (1.45)

donde

La férmula general en el escenario con tres neutrinos es un tanto complicada por lo que
se asumen ciertas cosas: en la mayoria de los casos solo una escala de masa es relevante, i.e.

Am?,  ~ 1073eV?. Ademds, se elige una jerarquia de masas. Usualmente
Ami, = Am?, < Amis ~ Ami, = Am?,, . (1.46)

Luego, las expresiones para oscilaciones especificas son

Am?, L Am2, L
P(v, — vy) = 4|Us3|?|Ugs|*sen? EMatm— | _ sen?(26;3)cos"f35en’ “Matm (1.47)
4F 4F
Am?, L Am?, L
P(ve — v,) = 4Uys 2| Uss[2sen? | ==atm™ ) — sen?(26,5)sen0ysen? [ —atm= ) (1.48)
4F 4F
Am?, L Am?, L
P(ve = vr) = 4|Uss|?|Uys[*sen” (%) = sen’(26;3)cosfssen” (%) - (1.49)

Violacién de simetrias CP y T en oscilaciones de neutrinos

La comparacién entre (1.19) y (1.20) conlleva a una relacién entre las transiciones de
neutrinos y antineutrinos:

A@ = B)(t) = Ala — B)(t) # A(B — a)(t). (1.50)

La expresién anterior es una consecuencia directa del teorema de CPT[] La violacién de
CP se manifiesta si las probabilidades de oscilacién de v, — vg son distintas a su proceso de

14 A grandes rasgos, el Teorema CPT dice que, para toda teoria cudntica de campos relativista existe una
simetria que revierte simultdneamente a la carga (C), a la orientacién del espacio (o paridad P) y revierte la
direccién del tiempo (T).
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(a) Representacion grafica de los elementos de la (b) Esquema de la jerarquia normal
matriz de mezcla (PMNS) entre los eigenestados e invertida de las masas de neutrinos.
de sabor v,v, y v; y de masa vi,1v9 y v3. El escenario con jerarquia invertida

esté caracterizado por Am3; = m3 —m3 < 0

Figura 1.8: Esquema de la mezcla de neutrinos con un modelo de tres neutrinos

conjugacién CP v, — vg por lo que un observable podria ser
AP = P(vq — vg) — P(ia — 5) #0 para o # f. (1.51)

Similarmente, se puede probar la violacién de T si P(v, — vg) son distintas de su proceso
de conjugacion de T P(vg — v,) es decir

APy = P(va — vg) — P(vg — 1) #0 para o # 0. (1.52)

Si se conserva CPT, como en el caso de oscilaciones de neutrinos en el vacio, entonces
la violaciéon de T es equivalente a violacién de CP. Usando Uppyng se puede mostrar
explicitamente que esto se cumple en el vacio.

1.4.2. Experimentos de oscilaciéon de neutrinos

La busqueda de oscilaciones puede hacerse por dos caminos: experimentos de aparicion
y de desaparicién. En el primer caso se buscan posibles nuevos sabores los cuales no existen
en el haz inicial de neutrinos. Por otro lado, los experimentos de desaparicion exploran si
llega al detector un niimero menor de particulas que las esperadas o si el espectro de energias
cambia de forma a diferentes distancias de la fuente. En este trabajo se aborda el experimento
de desaparicion de v,.

En experimentos de desaparicién se compara el flujo de neutrinos ®(L) de determinado
sabor v, a una distancia L de la fuente, con el flujo ®(0) en la fuente. La razén ®(L)/®(0)
da la probabilidad de supervivencia del neutrino mas no otorga informacion acerca del tipo
en el que oscild v,. Estos experimentos dependen crucialmente del conocimiento de ®(0); las
incertidumbres relacionadas con este flujo se pueden cancelar al medir la razon de los flujos
medidos en dos detectores colocados a distinta distancia de la fuente: un detector cercano
(I < L) y un detector lejano (colocado a distancia L).
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La identificacion de los sabores recae en la deteccion del correspondiente lepton cargado
producido en sus interacciones de corriente cargada

v+N—=>I+Xl=eu,T, (1.53)

donde X denota al estado final hadrénico. Como se vio en §[1.3] existen varias fuentes de
neutrinos las cuales pueden usarse para el estudio del fenémeno de oscilacion: neutrinos de
plantas nucleares (), solares () y de aceleradores y atmosféricos (v.,v,, V., v,). Hay que
notar que las distintas fuentes no siempre pueden probarse unas con otras. Los aceleradores
de altas energias (F = 1—100GeV, L = 1km) no pueden corroborar los datos de los neutrinos
solares (E = 1eV, L = 10%km). La regién de pardmetros sen?20 — Am? por explorar depende
de la razén E/L por lo tanto, el rango de mayor sensibilidad a la oscilacién se tiene cuando
Am? ~ E/L. Se consideran entonces tres casos con respecto a la posible observacién de
oscilaciones

» L/E < ﬁ el cual ocurre cuando el detector es muy cercano a la fuente y, por lo
tanto, no hay tiempo suficiente para que ocurran oscilaciones.

» L/E > 5= que es la condicién necesaria para observar oscilaciones ademds de ser la

region de mayor sensibilidad.

« L/E > ﬁ cuando ocurren un gran numero de oscilaciones entre la fuente y el
detector. Los experimentos normalmente no miden L/E con la precisién suficiente
como para determinar el patron de oscilacién asi que solo miden un promedio de la
probabilidad de transicion.

L/E «1/Am? L/E =1/Am? L/E >>1/Am*
T R

1 |
0.9

0.8

0.7
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0 T P(v, - V)
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Figura 1.9: Gréfica logaritmica de la probabilidad de oscilacién P(v, — v3) como funcién de L/E para
sen?2f = 0,83. Las llaves denotan los tres posibles casos: (a) No oscilacién (L/E < 1/Am?), (b) Maxima
sensibilidad para oscilaciones con L/E ~ 1/Am? y (c) medicién de promedios de oscilacién debido a resolucién
finita para L/E > 1/Am?
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Experimentos con neutrinos solares

El experimento de Davis en 1968 [3], en donde se observé una fraccién menor de neutrinos
solares a la esperada de acuerdo con el modelo solar estandar, Standard Solar Model (SSM)|
[®] Varios experimentos como GALLEX [28] y su sucesor GNO [29] en el Laboratorio de
Gran Sasso en Italia, tomaron datos de 1991 a 1997 y de 1998 al 2003, respectivamente, y
SAGE [30] en el observatorio de neutrinos Baksan en Rusia tomé datos entre 1990 y 2003.
Sin embargo, no fue si no hasta el experimento SNO [31] que se resolvié el problema del
déficit en el flujo de neutrinos solares. Otros experimentos como Borexino, KamLAND y
Super-Kamiokande complementaron los datos de|The Sudbury Neutrino Observatory (SNO)
para un analisis global.

Borexino es un experimento que cuenta con un detector con liquido centellador ubicado
en el Laboratorio Nacional de Gran Sasso (LNGS) en Italia. Comenzoé a tomar datos en 2007
teniendo la primera medicién de la linea monocromética del “Be. En un anélisis global, el
resultado de Borexino para el flujo de “Be es una importante contribucién a la constriccién
del flujo de neutrinos provenientes de interacciones protén-protén (pp): ¢,, = 6.0675 08 x
10*%m~2s71. Por otro lado, el detector Super-Kamiokande (Super-K) a una profundidad de
1 km en Japdn, estudia neutrinos solares, atmosféricos, de supernovas y de aceleradores.
En cuanto a los neutrinos provenientes del Sol, centra su investigacién en la deteccién de
neutrinos del ®B via dispersién eldstica con un detector que es un tanque cilindrico con 50
kton de agua y equipado con poco mas de 11 mil fototubos; comenzé a tomar datos en
1996. Por su parte, KamLAND comenzo6 a tomar datos en 2002; es un detector con liquido
centellador localizado en la mina Kamioka, Japén, cuyo principal objetivo es la deteccion
de neutrinos provenientes de reactores nucleares en Japon y Korea sin embargo también es
sensible a la deteccién de neutrinos solares.

[SNO] cuenta con un detector de luz Cherenkov, con 1 kton de agua pesada, localizado
en la mina de Sudbury, Canada, disenado para medir el flujo de neutrinos producidos en
el decaimiento del ®B en el Sol, llamados neutrinos ®B, as{ como también para estudiar
sus oscilaciones. Los datos de las tres etapas del experimento [32] se combinaron con
resultados adicionales de experimentos con neutrinos solares: las tasas de neutrinos solares
en experimentos con Ga [33] y Cl [34], la tasa de neutrinos solares del "Be medidos
en Borexino [35], y las tasas y el espectro de energias del retroceso del electrén de
neutrinos del ®B en Borexino [36] y en las tres etapas de Super-Kamiokande [37, 138, [39].
El resultado conjunto de SNO dio un flujo total de decaimiento del ®B en el Sol de
(5.2540.16(est) T 013 (sis) x 106cm~2s7!; el andlisis de oscilacién determiné los pardmetros

Am2, = (5.6719) x 107%V? y tan?(;, = 04277393 en un modelo con dos neutrinos;
para el analisis con tres sabores de neutrinos se obtuvo Am2, = (7.467039) x 1075V,

tan20;, = 0.44370050 v sen?6;3 = 2.4910-20 x 1072,

Existen proyectos, como SNO+, para continuar con el estudio de los neutrinos solares.
SNO+ es el sucesor de [SNO} el detector de agua pesada se mezclard con liquido centellador y
Te para la investigacién no solo de neutrinos provenientes del sol si no también para abundar
en el estudio de neutrinos de supernovas, geoneutrinos, neutrinos de reactores nucleares y
decaimiento doble § sin neutrinos [40] . SNO+ planea comenzar a tomar datos en el 2015.
Aunados a estos experimentos, existen otros proyectos con multiples propdsitos que incluyen

15Propuesto por Bahcall [27], fue el experimento que dio pie al estudio de los neutrinos provenientes del
Sol. Aunque en ese momento no se sabia, ahora representa la primera evidencia de oscilaciones de neutrinos.
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la deteccién de neutrinos atmosféricos como los son las extensiones de Super-Kamiokande
(Hyper-Kamiokande [41]) y la de IceCube [42] en el Polo Sur (PINGU [43]).
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Figura 1.10: Resultado global de experimentos con neutrinos solares. A la izquierda se muestra el resultado
del andlisis de oscilacién de neutrinos solares con un modelo de 3 neutrinos combinando los datos de SNO,
KamLAND y de experimentos a cortas distancias. A la derecha se muestra la probabilidad de supervivencia
de v, solares como funcién de la energia [32)].

Experimentos con neutrinos atmosféricos

Los neutrinos atmosféricos deben observarse bajo tierra para limitar el flujo de rayos
césmicos. Con esto en mente, el detector Super-Kamiokande previamente mencionado como
experimento con neutrinos solares también ha detectado y estudiado neutrinos atmosféricos.
En 1998 Super-Kamiokande demostré que el flujo de v, provenientes de interacciones en la
atmosfera tenia una clara diferencia entre los neutrinos llegando desde arriba y aquellos
llegando por el extremo opuesto, no siendo asi para los v.. El déficit en el flujo de
v, comprobd la desaparicion de neutrinos atmosféricos debido a que su probabilidad de
supervivencia depende de la distancia viajada desde el punto de produccién hasta aquel
de su deteccion: neutrinos provenientes de arriba recorren 20km a partir de su produccion
mientras que recorren 12,000 km si atraviesan la tierra. Los experimentos MACRO [44]
en Gran Sasso y Soudan2 [45] corroboraron el descubrimiento de Super-Kamiokande. Los
ultimos resultados de Super-Kamiokande [46] (con mas de 4,000 dias de operacién) para el
estudio de neutrinos atmosféricos se muestran en la figura [1.11] en donde se observa una
clara dependencia del espectro de energias con el angulo de deteccién de los neutrinos y una
clara evidencia de desaparicién de neutrinos del muén a partir del déficit de muones tanto
para eventos medidos directamente (segunda columna) como para aquellos de muones que
atravesaron la tierra antes de ser detectados (tercera columna).

Actualmente existen experimentos con aceleradores como el [Main Injector Neutrino
Oscillation Search (MINOS)| (ahora llamado MINOS+-) en Estados Unidos y el experimento
Tokai to Kamioka (T2K)|en Japdn, el cual usa al mismo detector Super-Kamiokande, que
son sensibles a los pardmetros de oscilacién atmosféricos Am3, y sen?26y3; el experimento
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INuMI Off-Axis v, Appearance (NOvA)| un experimento también con neutrinos de acelerador,
comenz6 a adquirir datos recientemente (a finales del 2014) y también serd sensible a dichos
parametros.
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Figura 1.11: Resultados del espectro de neutrinos atmosféricos en el detector Super-Kamiokande. Los datos
se muestran con puntos, las prediccioneSups sin oscilacion se muestran en azul y el espectro del mejor ajuste

en rojo [46].

Experimentos con reactores

El primer intento de medicién de ;3 lo hicieron los experimentos CHOOZ [47] y Palo
Verde [48] a finales de 1990 y principios de los 2000. En ellos no se observé oscilacion de
neutrinos pero CHOOZ establecié un limite superior para sen?26;3 < 0.12 al 90 % N.C. Fue
hasta el 2011 que se mostro evidencia de que el angulo de mezcla 6,3 era distinto de cero.
La primera pista fue la tensién entre los resultados de KamLAND para la desaparicién de
V. y mediciones solares (como la tasa de v, en interacciones de corriente neutra en .
Subsecuentemente, [MINOS| y [T2K] (de los cuales se hablard mas en el siguiente apartado)
publicaron sus resultados de la bisqueda de oscilacién v, — v, la cual también es sensible
a 013. En particular, desfavorecio la hipdtesis de 613 = 0 a 2.50 y a principios del
2012 Double Chooz [49] también la desfavorecié con 1.60 tan solo con un detector lejano.
Finalmente, en Marzo del 2012, Daya Bay descubrié con 5.20 un valor distinto de cero
para 013 y mas tarde, RENO [50] confirmé el descubrimiento con 4.90. RENO actualizé sus
resultados en Marzo del 2013 con sen®26;3 = 0.100 £ 0.010(est) =+ 0.015(sis); Double Chooz
también proveyé nuevos resultados con sen®26;5 = 0.109 & 0.035.

Daya Bay es un experimento disenado para medir la probabilidad de supervivencia de 7, de
los reactores nucleares en Daya Bay, China. El complejo de plantas nucleoeléctricas en Daya
Bay es una de las fuentes mas prolificas de antineutrinos en el mundo (consiste en 6 reactores).
El experimento cuenta actualmente con 8 detectores idénticos de liquido centellador dopado
con Gd. En su anélisis mas reciente [51], Daya Bay usé las mediciones de la tasa y del
espectro de 7, entre los detectores cercanos y lejanos para medir los pardmetros de oscilacion
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sen?26;3 y |[Am?Z,|. Con 621 dias de toma de datos, Daya Bay midié sen?26,3 = 0.084 + 0.050
y |Am2,| = 2.447019 x 1073eV? siendo esta la medicién més precisa hasta la fecha. Se espera
que Daya Bay mida los mismos pardmetros con una precisién < 3 % para finales del 2017.

Los experimentos actuales con reactores realizan mediciones de la desaparicién de 7, en
cortas distancias (~ 2 km). Por distintos propdsitos, los futuros experimentos con reactores
se enfocaran en mediciones a distancias ain menores (linea del haz a distancias muy cortas,)|
|Very Short Baseline (VSBL)) como PROSPECT o a distancias medias como JUNO. El
experimento PROSPECT en Estados Unidos planea resolver la anomalia de reactores a
distancias de ~4-20 m; JUNO, en China, tiene como mayor motivacion la determinacion de
la jerarquia de masa de los neutrinos y una mediciéon con mejor precision de los parametros
de mezcla a ~53 km. Por otro lado, se ha propuesto el experimento RENO-50 [52] en Corea,
entre cuyos objetivos se encuentra también el aumento en la precisién de los parametros de
oscilacién 615 y |[Ami,|, la determinacién de la jerarquia de masas y, ademds de la deteccién
de neutrinos de reactores, buscara senales de neutrinos del interior de la tierra, solares y de
Supernovas.
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Figura 1.12: A la izquierda, regiones permitidas para sen?26;3 y |Am?2,| con 68.3 %, 95.5% y 99.7% N.C.
en Daya Bay. El mejor ajuste para los parametros de oscilacién se muestra con un punto negro. Los paneles
muestran la dependencia de Ax? en cada uno de los pardmetros [53]. A la derecha, el cuadro superior muestra
el espectro del fondo en el detector lejano de MINOS comparado con el esperado en su detector cercano, ambos
sin oscilacién; se incluye el espectro del mejor ajuste. El cuadro inferior muestra la razén entre los datos del
detector lejano y el cercano; la curva roja muestra la prediccién en el punto de mejor ajuste [51].

Experimentos con aceleradores

Los haces de neutrinos se han producido desde los 60’s usando aceleradores; la posibilidad
de realizar experimentos con estas fuentes fue propuesta por Pontecorvo [54] en 1957 y por
Schwartz en 1960 [55]. Anos mas tarde se llevé a cabo un experimento en el Laboratorio
Nacional de Brookhaven en donde se detecté un neutrino del muén. A grandes rasgos, los
experimentos con haces de neutrinos pueden dividirse en dos categorias: [linea del haz al
distancias cortas, Short Baseline (SBL)| y [linea del haz a distancias largas, Long Baselind
. Han existido algunos experimentos previos a LSND, KARMEN y MiniBooNEL los

cuales caen dentro de la primera categoria, sin embargo se mencionaran solo estos tres tltimos.

Por otro lado, experimentos actuales como [T2K], MINOS+ y y futuros como el
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|Underground Neutrino Fzperiment (DUNE)| [56] (antes LBNE/LBNF) forman parte de los
experimentos de deteccion a largas distancias.

El experimento LSND [57] clama haber visto oscilaciones en la regién de Am? < 1eV?,
especificamente Am? = 1.2¢V? sen?26 = 0.003. [LSND| corri6 entre 1993 y 1998 en el
llaboratorio de los Alamos, Los Alamos Neutron Science Center (LAMPF)|en Estados Unidos.
El detector consistié en un tanque con 168 toneladas de liquido centellador y equipado
internamente con 1220 fotomultiplicadores con el que se buscaron las senales de oscilacion
U, — V.. Un experimento similar, KARMEN [58] tomé datos entre 1997 y 1998 en el Reino
Unido sin dar una evidencia positiva atin siendo sensible a la misma region que el

El experimento [MiniBooNE] del cual se hablard mds a detalle en el siguiente capitulo,
es un experimento en el laboratorio Fermilab, en Estados Unidos, el cual tuvo como
principal objetivo estudiar la regién de pardmetros de oscilacién explorada por el [LSND] con
experimentos de aparicién de v, y 7, en un haz de v,.De confirmarse el resultado de , la
teorfa de oscilaciones de neutrinos junto con el [ME] tendrian que cambiarse. Con un modelo
de tres neutrinos se tienen dos valores independientes en las diferencias de masa Am?, a
las cuales identificamos como solar y atmosférica. Con el resultado del [LSND] se requerirfa
introducir un tercer valor Am?, lo cual requerirfa de un cuarto neutrino inobservable, un
neutrino estéril. El analisis de datos en modo de neutrinos con un modelo de dos sabores en
[MiniBooNE] dio setiales de oscilacién; en contraste, el resultado en modo de antineutinos tiene
una pequena region de superposicién con los del LSND. En experimentos de desaparicion de
Vys incluyé al experimento [SciBar Booster Neutrino Experiment (SciBooNE)|
como detector cercano; este trabajo reproduce el andlisis de desaparicion del experimento
conjunto por lo que més adelante se abundard en ellos.

El experimento K2K fue el primer experimento de oscilacién de neutrinos a larga distancia.
El haz de v, era generado en el laboratorio KEK en Japén y detectado en Super-Kamiokande a
250 km de la fuente mientras que su detector cercano estaba a 300 m del blanco; tomé datos
entre 1999-2001. El siguiente experimento de oscilacion a larga distancia fue en
el laboratorio [Fermi National Laboratory (Fermilab)l su detector lejano se encuentra en
Minessota, a 735 km de la fuente. MINOS tomo6 datos en los anos 2005-2013 y sus resultados
acerca de la jerarquia de masas se publicaron en [59]; los resultados de desaparicién de v, y
v, se reportaron en [60] y se muestran en la imagen _ actualmente se encuentra
en una nueva fase: MINOS+. Esta nueva etapa del experimento busca medir el dngulo de
mezcla 6,3, determinar la jerarquia de masas de los neutrinos y determinar si estos violan
la simetria de CP. Aun maés, con la energia que alcanzard el haz de neutrinos de Fermilab,
se obtendra suficiente estadistica para que MINOS+ contribuya con informacién acerca de
posibles neutrinos estériles. MINOS+ ha tomado datos a partir del 2013, aprovechando el
haz de neutrinos destinado al experimento NOvA aumentando sus datos en un 30%. En
junio del 2014 publicé sus primeros resultados preliminares de jerarquia de masas con un
andlisis combinado de aparicion de v, y desaparicion de v, usando los datos de neutrinos
del acelerador y neutrinos atmosféricos. Este tltimo resultado junto con el andlisis con un
modelo de 3 y de 3+1 neutrinos no desfavorecen al modelo con solo tres sabores (ver imagen
1.14)).

El experimento [61] ha reportado limites similares a la de [MINOS| T2K junto con
[62] buscardn determinar el dngulo de mezcla del sector lepténico 6y3, el dngulo de
mezcla atmosférico 6s3, la jerarquia de masas y la fase de violacién CP 4. Los detectores
de separados por 810km son detectores con liquido centellador y autosostenidos por
estructuras de PVC. La instalacién del detector lejano de termind a finales de julio del
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(a) Contornos obtenidos con 90 % N.C. para los
parametros de oscilacién de neutrinos obtenidos
por el experimento MINOS con un analisis
combinado de neutrinos atmosféricos y de
aceleradores (linea negra). La linea roja muestra
el analisis usando solo los datos de neutrinos
del acelerador. La regiéon se compara con las
mediciones de Super-Kamiokande (en azul) y de

(b) Contornos obtenidos con 90% N.C. para
los pardametros de oscilacién de antineutrinos
obtenidos por el experimento MINOS con un
analisis combinado de neutrinos atmosféricos
y de aceleradores (linea negra). La linea roja
muestra el andlisis usando solo los datos de
neutrinos del acelerador. La regién se compara
con las mediciones de Super-Kamiokande (linea

T2K (en verde). punteada).

Figura 1.13: Resultado de las regiones permitidas de pardmetros de acuerdo con el experimento MINOS
[60].

2014; actualmente el experimento estd tomando datos y se espera que esta primera corrida
dure 6 anos teniendo su primera publicacién a finales del 2015.

Algunos proyectos de experimentos de largas distancias contemplan al sucesor de T2K con
una extensién de su detector: Hyper-Kamiokande. Otro,[DUNE] en los Estados Unidos, planea
correr durante 10 a 20 anos y cuyos neutrinos provenientes de Fermilab serdn detectados
en South Dakota con un conjunto de detectores de argon liquido. Futuros experimentos con
neutrinos (y actuales como MicroBooNE [63], que servird como precursor de DUNE) apuestan
por la tecnologia con argén liquido y |camara de proyeccion temporal Time Projection)
|Chamber (TPC)| debido a que otorgan una mejor resolucién en la energia y en la traza
de las particulas.
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(b) Resultado preliminar del espectro de
energias de neutrinos en MINOS+ comparado
con la prediccién de eventos de corriente neutra
en el detector cercano incluyendo el ruido
y las incertidumbres sisteméaticas totales. La
predicciéon asume un modelo de 3 sabores de
neutrinos con pardmetros Am3, = 7.59 x
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en donde no se encuentra evidencia de una
desviacion del modelo con tres neutrinos.

Figura 1.14: Resultados preliminares del experimento MINOS+ publicados en Junio 2014 (a) y Febrero

2015 (b) [64].



Capitulo 2

Los experimentos MiniBooNE y
SciBooNE

Histéricamente, los experimentos de desapariciéon usan dos detectores idénticos: un
detector cercano colocado a una distancia tal que los neutrinos no han oscilado y un detector
lejano en donde se detecta el fendmeno de oscilacion. La principal motivacion para usar un
detector cercano es constrefiir la taza de neutrinos que no han oscilado (flujoxseccién eficaz)
al estar construido con el mismo material que el detector lejano y observar un flujo similar
a éste. Adicionalmente, una de las mejoras al experimento se logra constriniendo la seccion
eficaz del detector al emplear mediciones previas con el mismo tipo de blanco.

El MiniBooNE] localizado en el laboratorio Fermilab en Batavia, Illinois, es un
experimento para buscar oscilaciones de neutrinos a cortas distancias en la regién de
pardametros del LSND [65]. Por otro lado, las mediciones de dos de los subdetectores de
del [SciBooNE] SciBar y EC, fueron usados por los experimentos K2K [66] y T2K [67]
(ambos en Japén) antes de ser trasladado a Fermilab; actualmente el detector SciBar es
parte de el detector de rayos césmicos: [SciBar Cosmic Ray Telescope (SciCRT)|en la montana
Sierra Negra, México [68]. SciBooNE y MiniBooNE compartieron el mismo haz de neutrinos
generado en la[linea del haz de neutrinos, Baseline Neutrino Beam (BNB)|adquiriendo datos
conjuntamente entre Junio del 2007 y Agosto del 2008.

El objetivo de instalar el detector de SciBooNE cerca de la fuente del haz del Booster
fue entonces emplearlo como detector cercano del experimento MiniBooNE para constrenir
algunas de las incertidumbres tanto del flujo de neutrinos como de las secciones eficaces y
hacer un analisis combinado de las datos obtenidos por ambas colaboraciones.

El lugar de SciBooNE en Fermilab se eligi6 buscando la optimizacién entre la taza y el
espectro de energia de los neutrinos; se determiné que la mejor locacién del experimento era
sobre la linea del haz y cerca de la fuente de neutrinos para obtener una taza lo mas alta
posible. Aunque SciBooNE fue contruido para medir secciones eficaces, la composicién de
carbono del subdetector SciBar lo hizo candidato a detector cercano de MiniBooNE para
constrenir tanto el flujo como la seccion eficaz y de esta forma mejorar la busqueda de
desaparicion de v, y de 7.

Las mediciones presentadas por MiniBooNE hasta antes de la implementacion de
SciBooNE se basaron en un analisis de forma debido a las grandes incertidumbres en la
normalizacién (~20 %). Las incertidumbres en el flujo y las secciones eficaces de los neutrinos
contribuyen significativamente en este tipo de andlisis por lo que es necesario entender
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mejor dichas contribuciones para mejorar la medicién en los eventos del experimento de
desaparicion.

50 m 50 m 440 m

Blanco de berilio

Corno Region de

electromagnético decaimiento SciBooNE MiniBooNE
Haz primario Haz secundario Haz terciario
de protones de mesones de neutrinos

Figura 2.1: Esquema de los experimentos SciBooNE y MiniBooNE. El sincrotrén Booster acelera protones
hasta 8 GeV y los envia a un blanco de berilio el cual se encuentra dentro de un corno magnético. Los mesones
producidos a partir de la interaccion del haz primario de protones son enfocados o desenfocados en el corno
formando un haz secundario. Dichos mesones decaen en los neutrinos que forman el haz terciario. El haz de
neutrinos producido pasa a través del absorbedor y de tierra antes de llegar a los detectores; esto asegura
que los neutrinos sean el Unico producto del haz que llegue a ellos. La distancia total entre la cara superior
del blanco al centro de los detectores es de 100 y 541 m para SciBooNE y MiniBooNE respectivamente.

2.1. El haz de neutrinos del Booster

Para la bisqueda de desaparicién de v, (v, — v,) se requiere de una fuente bastante
pura y abundante de neutrinos la cual no se puede obtener naturalmente ya que el flujo de
neutrinos atmosféricos es muy bajo mientras que los neutrinos solares, asi como los generados
por reactores nucleares, son mayormente v, y .. Es entonces necesario crear v, artificialmente
para estudiar las oscilaciones de neutrinos.

Varios criterios fueron tomados en cuenta para el diseno del haz de neutrinos. El primero
fue maximizar el flujo a bajas energias el cual provee de la sensibilidad adecuada para estudiar
la sefal del LSND en las regiones apropiadas de Am? y de sin?20 manteniendo el detector
MiniBooNE dentro de Fermilab. El segundo criterio fue mantener una pequena razén (<
3 x 107%) de v.(7.) sobre v,(17,) y aun asi obtener altas estadisticas. La contaminacién del
haz de v, proviene principalmente de decaimiento de muones ya que la produccién de kaones
es suprimida por el haz de protones bajamente energéticos. La solucion fue entonces un haz
de baja energia.

El haz de neutrinos se genera usando protones a 8.89 GeV /c provenientes del
fsincroton del laboratorio Fermilab (Booster)| los cuales inciden en un blanco de berilio. De
esta forma, la produccién de particulas estda dominada por piones. Los neutrinos son resultado
del decaimiento de muones cuya fuente primaria es el decaimiento de piones producidos en
el blanco

Esto tiene como resultado un flujo significativo de v, (77, ) en modo neutrino (antineutrino)
mientras que el correspondiente flujo de 7,(v,) es pequeno comparado con el de v,(7,) que
es resultado directo del decaimiento de piones.

La linea del haz neutrinos del Booster de Fermilab se genera en tres etapas:

» Un haz primario de protones extraidos del incidientes en un blanco de berilio.
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Figura 2.2: Vista aérea de la linea del haz de neutrinos. Los protones provenientes del acelerador lineal
llegan al sincrotén (Boosteren donde de donde salen acelerados a 8 GeV hacia el edificio MI-12 para impactar
con el blanco de berilio. Los mesones producidos a partir de la interaccién de los protones son enfocados con
el corno electromagnético y decaen en los neutrinos que llegan al detector.

» Un haz secundario de mesones producidos por colisiones inelasticas de los protones del
haz primario con nicleos de berilio.

= Un haz terciario de particulas compuesto principalmente de neutrinos producto del
decaimiento de muones a los largo de un tinel.

2.1.1. Haz primario de protones

La disposicién esquematica del se muestra en la figura y se describe en
detalle en el reporte técnico [69]. La linea del haz de neutrinos utilizada para los
experimentos MiniBooNE y SciBoone utilizan tres de los cinco aceleradores para crear
colisiones proton-antiprotén construidos para servir al acelerador Tevatron. La primera etapa
para generar neutrinos consiste en la generacién de protones a partir de una botella de
gas de Hidrégeno el cual es convertido en iones H™ con un generador Cockcroft—WaltonH y
acelerados a 750 keV. Posteriormente, los iones son acelerados hasta 400 MeV usando campos
electromagnéticos alternantes en un facelerador lineal, Linear Accelerator (LINAC)[de 150 m
de largo. Una lamina delgada de carbon detiene a los electrones dejando tinicamente protones
para entrar a un acelerador circular (sincrotrén) con 152 m de didmetro, llamado Booster,
operando a 15 Hz a ~6 m bajo tierra.

El Booster acelera a los protones hasta una energia cinética de 8 GeV (momento de 8.9
GeV/c) para ser extraidos por medio de pulsos magnéticos y enviados hacia el edificio MI-12
(Main Injector 12). Cada entrega al Main Injector, spill, tiene una duracién de ~1.6 us y
entrega ~ 4 x 10'2 protones extraidos por medio de pulsos magnéticos en el tunel del Main
Injector y doblados alrededor de 80 grados hacia el blanco empleando dipolos magnéticos.
Por la geometria del cada spill contiene 81 bunchesf] con ancho de ~6 ns separados
por 18 ns.

Un sistema de monitoreo mide el tiempo y la intensidad de los spills. El niimero absoluto de
[POT]se mide con dos toroides situados cerca del blanco en el punto de produccién de neutrinos

!Despusés de 40 afios en funcionamiento, en el 2012 se cambié por un sistema RFQ (por sus siglas en inglés:
Quadrupole Radio Frequency

2Un bunch se puede traducir como puniado de particulas. E]l haz no entrega protones continuamente sino
que envia conjuntos o paquetes de ellos cada cierto intervalo de tiempo.
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(Toroid 860 y Toroid 875, por su posicion en la linea del haz); un [sistema de monioreo de laj
Iposicion del haz, Beam Position Monitors (BMP)|y una cdmara multialdmbrica monitorean
el ancho del haz, su posicion y direccién. Un programa de autocorrecion del haz utiliza las
mediciones de la posicion para corregir pequenas desviaciones en tiempo real ajustando la
configuraciéon magnética del sistema.

2.1.2. Haz secundario de mesones

El haz secundario estd completamente contenido en el saléon del blanco de protones. el
cual cuenta con un blindaje de acero para aislar la radiacién. El haz secundario consiste de
tres partes: el sistema de enfoque, una regién de decaimiento y un amortiguador.

El blanco de protones

Los protones primarios impactan un blanco delgado de berilio localizado en el cuarto del
blanco de MiniBooNE. El blanco esta constituido por siete pastillas cilindricas de berilio
(10.2 em de largo y 0.48 c¢m de radio cada una) cubiertas por una manga de 0.9 cm de
espesor igualmente de berilio. El blanco tiene una longitud total de 71 cm equivalente a 1.7
interacciones inelasticas por protén.

El berilio fue elegido como blanco debido a su pequenio nimero atémico (Z=4) lo cual
minimiza las pérdidas de energia por radiacion de los protones incidentes antes de que estos
tengan oportunidad de interactuar inelasticamente con el material del blanco y producir
mesones secundarios 7+, K+, K°.

Enfocado de mesones

El blanco de protones estd localizado a lo largo del eje de un corno magnético de tal
forma que tanto el eje del blanco como el del corno coinciden con aquel del haz primario
de protones. El corno magnético esta formado por dos corazas concéntricas hechas de una
aleacién de aluminio (6061 T6) y conectadas al fondo por una tapa en forma de media dona
como se muestra en la imagen [2.3bl El campo magnético presente entre los dos conductores
coaxiales es generado al hacer circular una corriente eléctrica por la coraza interna (30 cm
de radio) y de vuelta por la externa a una distancia de 185 cm en pulsos de 143 us.

La corriente suministrada al corno se pulsa en coincidencia con las colisiones del haz de
protones con el blanco con lo cual enfoca a los mesones en direccién del detector. Se puede
cambiar la corriente del corno para tener distinta polaridad del campo magnético y enfocar
mesones con carga positiva o negativa para producir un haz de neutrinos o antineutrinos
respectivamente. En modo de neutrinos (antineutrinos) la corriente de operacién del corno
magnético es 174+1 kA (-174+1 kA). Tanto la magnitud de la corriente como la forma del
conductor interno se optimizaron usando GEANT [70] para maximizar el flujo de v, en el
rango 0.5-1 GeV en el detector y minimizar el flujo por encima de 1G eV.

Dentro de la cavidad, definida por el volumen entre los cilindros conductores, los pulsos
crean un campo magnético que decae como 1/R en donde R es la distancia al eje de simetria
cilindrica del corno; el maximo valor del campo es de 1.5 Tesla en la region mas angosta del
conductor (2.2 cm de radio). Las mediciones del campo magnético dentro del corno mostraron
que la desviacion por defectos de borde de este a un campo magnético ideal asumiendo
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(a) Imagen de la simulacién del blanco de (b) Fotografia del corno electromagnético.
berilio (arriba) y su posicién dentro del corno
electromagnético (abajo).

Figura 2.3: Los mesones producidos a partir de las interacciones entre los protones y el blanco de berilio
son enfocados por el corno para dirigir a los neutrinos derivados de la cadena de decaimiento [71].

cilindros conductores infinitos es menor que el 5% y que el campo es despreciable fuera de
la cavidad.

2.1.3. Conducto de decaimiento y haz terciario de neutrinos

Al final del corno se encuentra un colimador de concreto de 214 ¢cm de largo con radios
de 30 cm en la cara posterior y 35.5 en la anterior. Dicho colimador absorbe aquellas
particulas que de cualquier forma no contribuirian significativamente al flujo de neutrinos
pero que aumentarian la radiacién en la linea del haz. Inmediatamente después de pasar
por el colimador, los mesones secundarios entran a un conducto de decaimiento de 50 m de
longitud EI y 0.9 m de radio con aire a temperatura y presiéon atmosféricas. Es en esta region
en donde los mesones cargados decaen en vuelo produciendo neutrinos y otras particulas
terciarias también con carga.

Un conjunto de 10 placas retractiles se encuentran suspendidas a la mitad del tunel de
decaimiento las cuales permiten disminuir la longitud efectiva de decaimiento desde 50 hasta
25 m modificando de esta forma la taza de decaimiento de piones, muones y kaones. Esto
ultimo con el propdsito de estudiar errores sisteméaticos del haz mediante modificaciones
al flujo de neutrinos provenientes de particulas de vida larga, las cuales son una fuente
significativa de fondo de v, no oscilantes. Sin embargo, el cambio en la posicién de las placas
también absorbe mesones padres por lo que el flujo se ve reducido ~10% por cada placa
insertada en el volumen de decaimiento.

A 50 m del blanco, al final de la regién de decaimiento, se tiene un vertedero hecho con una
barrera de 3.8 m de acero y una regién de concreto para detener a las componentes hadrénicas,
a los muodnes que no decayeron a lo largo del conducto y a los protones residuales del haz
primario que no interactuaron con el blanco. Cuando el corno opera con polaridad positiva en

3La longitud total de la regién de decaimiento es 49.87 m considerando el largo del conducto, la longitud
del colimador y la distancia de separacién entre ambos.
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haz secundario de mesones estd compuesto casi por completo por ©+ con energias alrededor

de los 2 GeV los cuales producen un haz terciario casi completamente puro de v, al decaer en
el modo dominante 7 — uv, (tasa de decaimiento, Branching Ratio (BR)=99.988 %). La
mayoria de los p* hijos de 7" llegan al final de la regién de decaimiento para ser capturados
por los nicleos del amortiguador del haz. Sin embargo, existe la posibilidad de que alguno de
los p1™ que decaigan como u* — e*7,v, contribuyan a la contaminacién del haz por v,. Los
kaones K+ y K° también producidos en el blanco decaerdn a través de K+ — %t v, (4.87

BR) y K° — r*eTv, (BRE=38.8%).

Dentro del conducto de decaimiento se tiene un|contador de muones, Little Muon Counter|
(LMC)| el cual es un espectréometro que mide la taza y el espectro de muones producidos a
un angulo de 7° con respecto del eje del haz. La cinematica del decaimiento de dos cuerpos
de los piones y kaones es tal que los kaones producen una distribucién centrada en 1.8 GeV/c
al angulo mencionado mientras que los piones producen muones de bajo momento. Se puede
consultar la referencia [72] para més detalles acerca del [LMC]

2.2. El experimento SciBooNE

Los detectores SciBar y EC de SciBooNE [{] [73] fueron utilizados previamente en conjunto
como detector cercano del experimento K2K del laboratorio KEK |E| situado en Tsukuba,
Japén. Posteriormente, las mediciones de ambos detectores se utilizaron para disminuir la
incertidumbre asociada a la seccion eficaz del experimento T2K en modo de neutrinos. A
finales de julio del 2006, SciBar y EC fueron desmontados y enviados a Fermilab en donde
fueron ensamblados conjuntamente a un detector de muones, MRD, empleado previamente
por el experimento CHORUS [74]. El ensamblado se llevé a cabo a la par de la excavacién
del lugar en donde SciBooNE seria colocado a mediados de mayo 2007. La adquisicién de
datos en modo de antineutrinos comenzé en junio del mismo ano.

En Fermilab, el experimento SciBooNE se colocé a 100m del blanco sobre la linea del
haz de neutrinos. SciBooNE es un detector de traza compuesto por tres subdetectores: un
detector de seguimiento por centelleo (SciBar),un calorimetro electromagnético (EC) y por
un detector de muones (MRD).

Cuando una particula pasa a través de SciBar produce luz por centelleo. La luz generada
por el paso de una particula a través del detector viaja por fibras de [corrimiento de longitud]
de onda, Wavelenght Shifting (WLS)| hacia [tubo fotomultiplicador, Photo Multiplier Tubes|
(tubos fotomultiplicadores)| y, mientras la particula se mueve, golpea fibras consecutivas.
Tanto el tiempo como la carga de la luz puede reconstriurse para determinar la trayectoria
de la particula indicando su posicién, angulo y energia. El EC es un calorimetro por lo que
su funcién es andloga a la de un switch. Los electrones son parados en el EC depositando
toda su energia mientras que los muones siguen su camino hacia el MRD. Los contadores de
centelleo en el MRD funcionan similarmente a las fibras de SciBar con la diferencia de brindar
informacién mas exacta acerca de la posiciéon de las particulas debido a que los contadores
son mas grandes.

4Adquiere su nombre por la combinacién entre el nombre del detector SciBar y el proyecto BooNE.
5por sus siglas en japonés: Ko EnerugiKasokuki Kenkyl Kiko traducido al inglés como The High Energy
Accelerator Research Organization
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2.2.1. El rastreador de barras centelladoras: SciBar

El rol principal del rastreador construido con barras de plastico centellador, SciBar (por
su nombre en inglés: Scintillator Bar Tracker), es reconstruir los vértices de las interacciones
neutrino-nticleo y detectar particulas cargadas producidas por interacciones de neutrinos.
Adicionalmente, SciBar es capaz de particulas idénticas basansose en el depdsito de nergia
por unidad de longitud.

El detector SciBar [75] es un detector de neutrinos completamente activo el cual tiene una
estructura finamente segmentada. El blanco del detector es un bloque de plastico centellador
formado por 14,336 barras producidas en Fermilab cada una de de tamaifio 1.3x2.5x300cm?
dando un volumen total de 3x3x1.7m? equivalente a 15 toneladas de blanco con nticleos de
carbon e hidrégeno.

SciBar tiene 64 capas perpendiculares a la direccion del haz; cada una de ellas consta de
un plano vertical y uno horizontal. Un plano contiene 112 barras de plastico centellador
acomodadas ya sea horizontal o verticalmente. Las barras centelladoras estan hechas
de poliestireno con Oxido de Polifenileno PPO 1% (C1sH11NO) y de POPOP 0.03%
(C24H16N2032) y una cubierta de Didxido de Titanio (TiO3) de 0.25 mm de grosor.

Cada barra de pléstico centellador es atravesada por una fibra[WLS|de 1.5mm de radio. La
luz resultante de la interaccién de las particulas con el plastico centellador es capturada por
las fibras y enviada a un [tubo fotomultiplicador multianodo, Multianode Photo Multiplier|

[Tube (MAPMT)| por lo que SciBar usa un total de 224 [MAPMTs H8804 fabricados por
Hammamatsu Photonics.

SciBar

Fibras de corrimiento
de longitud de onda

Tubos fotomultiplicadores
multianodo con 64 canales

<« 17m —>

(a) Esquema de la estructura de SciBar. El haz ~ (b) Fotografia de las fibras que atraviesan y
de neutrinos incide por la izquierda de la figura  salen de cada barra de pléstico centellador [71].

[76].

Figura 2.4: SciBar estd formado por 14,336 barras de plastico centellador acomodadas vertical y
horizontalmente. Cada plastico es atravesado por fibras de corrimiento de longitud de onda, cada una
conectada a uno de los d4nodos de un PMT. El volumen total de detector es 3x3x1.7 m® y masa de 15
toneladas.

La ganancia de cada uno de los canales de SciBar es monitoreada mediante un sistema
compuesto por [diodo emisor de luz, Light Emiting Diodes (diodos de emision de luz), fibras
opticas y médulos de inyeccion de luz. El procedimiento consiste en utilizar las fibras opticas
para enviar la luz de 4 LEDs hacia los médulos de inyeccion de luz desde donde esta se
distribuye a cada una de las fibras de [WLS| Cerca de cada existen fotodiodos PIN para
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monitorear la luminosidad de ellos; los datos acerca de la ganancia y del el pedestal de cada
canal de los se toma entre cada spill para monitorear la estabilidad del detector.

El sistema de adquisicién de SciBar tiene un amplio rango dindmico para poder separar
los piones de los protones de acuerdo con la energia depositada por unidad de logitud de
trayectoria. La electrénica del font-end se encuetra acoplada a los fotomultiplicadores y a los
modulos VME del back-end. Las senales son procesadas por una combinacién de integradores
lcircuito integrado de aplicacion especifica, Application Specific Integrated Circuit (ASIC)
luego, la informacién es digitalizada por un |convertidor de senal analogica a digital especifica,|
|Analog Digital Convertor (ADC)|y leida por el sistema VME. La informacién acerca del
tiempo es procesada y guardada por TDCs desarrollados para la cdmara de muones del
experimento ATLAS[| El detector cuenta con cuatro triggers o disparadores en concordancia

con la estructura de los paquetes de particulas entregados por el haz. El trigger del haz
comienza alrededor de 2us antes de que se reciba el primer paquete de particulas y tiene una
duracién de 20us; todos los canales de los subdetectores de SciBooNE (SciBar, EC, MRD)
son leidos para cada disparador del haz independientemente de la ocupacién del hit para
asegurar que no se desperdicien datos del haz. El subsecuente trigger del pedestal abre la
ventana después del trigger del [LED] para medir los valores del pedestal los cuales se refieren al
valor del canal de ADC al cual la luz no llega al [PMT] Dichos valores de ADC son sustraidos
de la senal durante el proceso de calibracién. Finalmente, el trigger de rayos césmicos abre
una ventana cuando se guarda un evento debido a rayos césmicos.

Tablero de
front-end

Plisticos Fibra optica
centelladores

Modulo de
inyeccion de luz

Fibras de corrimiento de
longitud de onda (WLS)

Estructura
del detector

Adquisidores de datos
(voltaje y tiempo)

Figura 2.5: Las fibras de corrimiento de longitud de onda se acoplan a los tubos fotomultiplicadores a través
de un artefacto conocido como galleta. El médulo de inyeccié de luz se localiza entre los plasticos centelladores
y los fototubos. Cada fototubo estd montado sobre un tablero de front-end.

2.2.2. El receptor de electrones: EC

El receptor de electrones, EC (por sus siglas en inglés: Electron Catcher), es un calorimetro
electromagnético instalado detras de SciBar con respecto a la direccién de llegada del haz
de neutrinos (como se aprecia en la figura . El objetivo principal del EC es aumentar la
longitud de radiacion electromagnética ya que SciBar corresponde tnicamente a 4 unidades

SATLAS es uno de los detectores colocados en el Large Hadron Collider localizado en el laboratorio CERN
en Suiza.
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mientras que el EC proporciona 11 permitiendo capturar el 85 % de la energia debida a lluvias
electromagnéticas a 3 GeV (90 % por abajo de 2 GeV). Se usa principalmente para medir
las interacciones de neutrinos en donde se producen 7 ya que el EC es capaz de distinguir
la traza de un e~ o de un v de aquella de un ©~ o de un 7~ ademads de medir la energia
depositada con bastante precision.

El EC esta formado por dos planos; uno contiene 32 moédulos horizontales y el otro 32
verticales. Ambos planos tienen una seccion transversal igual a 2.7mx2.7m. Cada moédulo
es un arreglo de plomo (99 % plomo con 1% de antimonio) y fibras centelladoras. Se apilan
hojas de plomo acanalado de 1.9mm de grosor y 2,650mm de longitud en donde se colocan las
fibras centelladoras de 3,050mm de largo; cada médulo tiene un total de 25 laminas de plomo
con canales de 1.1 mm de didmetro y 740 fibras con didmetro de 1 mm, todo soportado por
una caja de acero soldado. Las fibras centelladoras fueron manufacturadas por Kuraray (tipo
SCSF81), tienen una coraza de poliestireno de 1mm de didmetro rodeada por una cubierta
de acrilico de 30 pm de espesor con una emisién maxima alrededor de los 42 Onm (azul). Se
aplicé pintura acrilica negra a los tultimos 5 cm de los bordes de cada fibra para mejorar la
recoleccién de luz al reducir la aquella proveniente del revestimiento el cual tiene una menor
longitud de atenuacién. Las fibras son agrupadas en dos ramilletes con forma hexagonal (22.2
mm de vértice a vértice) y acopladas a una guia de luz también con forma hexagonal (24 mm
de vértice a vértice) como se muestra en la imagen Cada ramillete define a dos celdas

independiente de lectura de sefial con seccién transversal de 42x42 mm?.

Fibras centelladoras

<— 4cm —>

(a) Esquema del detector de electrones y de la seccién (b) Vista posterior del calorimetro
transversal de uno de sus mddulos. electromagnético con respecto a la

direccién del haz [71].

Figura 2.6: El calorimetro electromagnético EC funciona principalmente como detector de electrones. Las
fibras que lo componen se agrupan en ramilletes de 740 y se dividen en dos celdas independientes de lectura
de senal.

Las guias de luz estédn acopladas a dos|PMT|Hamamatsu R1355/SM de modo tal que cada
modulo es leido por cuatro fotomultiplicadores, dos a cada uno de sus lados, con voltaje de
operacion igual a 1,600 V. A partir de cada PMT se produce una senal diferencial empleando
la salida de los cdtodos y el ultimo dinodo. En el front-end, los 256 canales analdgicos del
detector son leidos y digitalizados por medio de un médulo VME. Estos tableros soportan
32 canales de conversion de carga analdgica a digital ADC en 5.7 us; en el EC no se cuenta
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con informacion acerca del tiempo de la senal.

2.2.3. El detector de muones: MRD

El detector de muones, MRD (por sus siglas en inglés: Muon Range Detector), consiste de
12 placas de fierro de dimensiones 274x305x5 cm?® 5 cm de espesor intercaladas con 13 planos
de contadores de centelleo y alternadas horizontal y verticalmente, empezando y terminando
con planos horizontales. El espesor total de 60 cm de fierro brinda al MRD la capacidad para
detener muones cuyas energias no excedan 1 GeV con una resoluciéon de 100 MeV. La masa
total del detector es de 60 toneladas en donde 48 corresponden unicamente al fierro.

Plastico centellador (grosor = 6 mm) Guia de luz
Fotonwltiplicador

- |
S Vil sobom §
: <>
78cm
155(138) em para el modulo horizontal (vertical) 333cm
(a) Esquema del detector de (b) Imagen de las paletas de plastico centellador acopladas
muones. a las guias de luz y a los fototubos.

Figura 2.7: Los mddulos del detector de muones estan compuestos por contadores de centelleo adheridos
a unas guias conectadas a tubos fotomultiplicadores.El MRD cuenta con un total de 26 mddulos en los
planos horizontales en un arreglo de 2 columnas con 13 médulos cada una junto con los PMTs apuntando en
direcciones opuestas; 30 médulos en los planos verticales estan acomodados en la misma forma solo que con 2
hileras de 15 centelladores. Las dimensiones de cada placa de centellador horizontal son 155 cm de longitud,
20 cm de alto y 0.6 cm; las dimensiones de las verticales son 138x20x0.6 cm?.

El MRD fue contruido en Fermilab con material reciclado de otros experimentos. Fue
entonces particularmente importante tener una buena calibraciéon del equipo. MRD utiliza
un total de 362 fototubos.

SciBooNE cuenta con dos tipos de triggers: del haz y de calibracién. El trigger del haz,
como se mencioné en proviene del reloj del acelerador por lo que es independiente de
los tres subdetectores. Por otro lado, el trigger de calibraciéon depende de los subdetectores:
SciBar determina el trigger del pedestal y del LED. SciBar, EC y MRD determinan el trigger
de eventos de rayos cosmicos el cual se lee separadamente cada vez que hay acividad en alguno
de los subdetectores ocurriendo un maximo de 20 veces entre intervalos del haz. El trigger de
rayos cosmicos facilita la medicién directa de MIPs. Una MIP deposita energia, dando 20 p.e
por cada 1.3 cm de recorrido en SciBar, con resolucién de 1.6ns; una MIP deposita alrededor
de 91 MeV al pasar por el EC. Una [particula minimamente ionizadora Minimum lonizing
[Particle (MIP)| de energia mayor que ~1.2 GeV es aquella que sale del MRD. El promedio
de eficiencia en la deteccién de un hit en MRD es de 99 %.
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2.3. El experimento MiniBooNE

MiniBooNE [77] fue la primera etapa del|{Booster Neutrino Experiment (BooNE) aprobada
en Mayo de 1998. MiniBooNE buscé senales de oscilaciones v, — v, identificadas a partir
de interacciones por difraccién cuasi-elastica v.C' — e~ N motivado por la evidencia de

oscilaciones v, — v, en el experimento LSND en [LAMPEF| [78, [79, 80, 65, €I] asi como

por experimentos con neutrinos atmosféricos [82] 83, [84] [85].

Entrada Cuarto de electronica
3.7m 7.3 m 152 m

——.

Detector
12.2 m

Figura 2.8: El tanque del detector se aloja dentro de una béveda cilindrica de 13.7m de didmetro con un
cuarto arriba el cual alberga toda la electrénica y servicios. Ademads de servir como acceso a las tuberias,
actia como contenedor secundario del aceite mineral. Toda la estructura estd cubierta por al menos 3m
de tierra la cual actia como escudo de rayos césmicos y ayuda a mantener al detector a una temperatura
constante.

El experimento LSND [57] observé més candidatos a eventos de v, de los esperados debido
a la electrénica. Si el exceso fuese interpretado como oscilaciones del tipo 7, — 7, entonces la
regién de los parametros de oscilacién més favorecida serfa una banda de ~0.2 a ~2 eV?2. El
experimento MiniBooNE fue disenado entonces para buscar oscilaciones v, — v, y v, — V.
con aproximadamente los parametros L y E un orden de magnitud mayores que los del LSND
manteniendo el mismo valor L/FE ~1 km/GeV lo cual cambia sustancialmente la produccién
sistematica sin cambiar la sensibilidad siendo sus objetivos.

» Obtener ~1000 eventos v, — v, si la senal del LSND efectivamente corresponde a
oscilaciones de ese tipo estableciendo la senal de oscilacion al nivel >5¢.

» Extender la busqueda de oscilaciones v, — v, significativamente mds alld de lo que
habian sido estudiadas hasta aquel momento en el caso de que no se observase la senal.

= Buscar desapariciones de v para el estudio del deficit en las mediciones de neutrinos
atmosféricos con una sefial que suprimiera la tasa de eventos v,C — uN de los 600,000
esperados en un ano.

» Medir los pardmetros de oscilacion sin20 y Am? en caso de observar oscilaciones.

= Probar la conservacion de la simetria CP en el sector de leptones en caso de observar
oscilaciones al correr separadamente con hazes de v, y de v,.
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2.3.1. El detector de MiniBooNE

Para satisfacer la busqueda de oscilaciones del tipo v, — v, y ,, el detector de
MiniBooNE requirié un blanco de masa de ~1 kton para obtener ~1000 eventos debidos a
oscilaciones de neutrinos por 102! [POT], ademés de una excelente discriminacién entre eventos
de v, y v.. La eleccién de un detector de liquido Cherenkov satisfajo dichos requerimientos
aunado al hecho de carecer de regiones muertas, tener una sencilla configuracion de la region
del veto y excelente identificacién de particulas otro tipo de detectores de particulas cargadas
creadas por interacciones de neutrinos.

El detector de MiniBooNE es un tanque esférico de 12.2 m de didmetro lleno con 818
toneladas de aceite mineral Exxon/Mobil Marcol 7 (grado industrial) manufacturado por
Penreco elegido de esta forma por tener mayor indice de refraccién que el agua y menor
densidad, 1.33 y 0.85 gm/cm?® respectivamente. Una barrera opaca delimita el voltimen del
detector principal interno y el volimen de la region extrerna, el veto, mientras que también
sirve de soporte para los PMT]

Para reducir el costo del experimento, se reutilizé parte de la electrénica del LSND
(~1600 canales) y algunos de sus fototubos (1198 tubos Hamamatsu R1408). Adicionalmente
se compraron 322 fototubos R5912 para obtener un total de 1280 canales en la regién de
adquisicion de seales y 240 [tubos fotomultiplicadores| en la region del veto para discriminar
los muones debidos a rayos césmicos y a interacciones de neutrinos del haz fuera del tanque
con una eficiencia >99 %. Con la barrera de 35 cm del veto, la barrera 6ptica del detector
estd reducida a un radio de 574.6 cm.

Region de senal

>~  Region de veto

e >0 1Y

(a) Esquema del tanque de (b) Separacién entre la regién (c) Region de senal dentro del
MiniBooNE de sefial (en negro) y de veto tanque de MiniBooNE.
(en blanco).

Figura 2.9: El tanque del detector de MiniBooNE se divide en dos regiones, externa e interna, ambas con
fotomultplicadores (representados con puntos amarillos en la imagen). La regién externa se refiere a la region
de veto; la funcion éste es la de un discriminador: los eventos dentro del detector que coinciden en una ventana
de tiempo con la actividad en la region del veto se discriminan debido a que la actividad registrada puede ser
derivada de particulas que llegaron al detector pero que no provienen del haz de neutrinos. La region interna
se refiere a la regién en donde se detectan las sefiales candidatas a eventos dentro del tanque (las fotografias
se tomaron de [T1]).

Tubos fotomultiplicadores

Como se menciond, algunos de los [tubos fotomultiplicadores| utilizados en el detector de
MiniBooNE fueron reciclados del LSND mientras que otros fueron comprados especificamente
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para el experimento. Como de explica mas a fondo en [86], todos los fototubos fueron
sometidos a prueba antes de su instalacion para determinar sus propiedades relevantes:
ganancia, tasa de ruido, resolucién en la carga, resolucion en el tiempo y tasa de doble pulso.
Debido a que los nuevos fototubos tienen mejor resolucion de carga y de tiempo, fueron
distribuidos aleatoriamente dentro del tanque. Los fototubos viejos con la tasa de ruido mas
bajo fueron usados en la region del veto mientras que el resto sirvié para completar el arreglo
en el tanque principal.

La eficiencia de estos tubos fotomultiplicadores| tienen una dependencia en la longitud de
onda la cual alcanza su maximo en los 390 nm cayendo a la mitad de este en los 315 y 490 nm.
Los fototubos en el detector de MiniBooNE tienen un voltaje de operacién positivo de ~2000
V en la cadena de dinodos lo cual tiene como resultado una ganancia de ~ 1,6 x 107. La
resolucién temporal de dichos PMTs es ~1ns mientras que la resolucion en la carga es ~15 %
a 1 fotoelectréon. A pesar de qye las mediciones del tiempo y de la carga se ven afectadas por
la electrénica de la adquisicién de datos (DAQ), la contribucién dominante en los resultados
de la resolucion viene de las propiedades intrinsecas de los [tubos fotomultiplicadores|

Después de ser acoplados a sus bases, ser examinados y tener asignada una posicion en
el tanque, los PMTE fueron preparados para su instalacién. Se limpié a cada tubo con una
solucion basica de detergente con agua destilada, se enjuagaron con agua destilada limpia y
se dejaron secar durante 24 horas. El motivo principal de este procedimiento fue remover los
residuos de aceite dopado con centellados del LSND.

La estructura de soporte de los tubos fotomultiplicadores incluye el hardware para sostener
1280 y 240 tubos fotomultiplicadores| principales y de veto, respectivamente, la barrera 6ptica
que separa a la region principal de la region de veto, los accesorios para el apoyo y la liberacion
de la tensién en los cables de los PMTs, y apoyo para los distintos sistemas de calibracion
dentro del tanque de MiniBooNE. Las dimensiones de las secciones de la estructura de soporte
fueron elegidas para distribuir lo méas uniformemente posible a los PMT's principales sobre la
superficie interna de la barrera optica y a los PMTs del veto sobre la pared del tanque.

MiniBooNE también reusé la electrénica de los [PMT] utilizada en el LSND. Todas
las fuentes de poder, los cajones, las tarjetas electronicas y los cables fueron revisados y
restaurados antes de ser instalados en Fermilab.

El sistema de digitalizacion electrénica fue disenado para colectar la carga de cada
fototubo, digitalizar el tiempo y la amplitud de la carga, almacenar dicha informacion durante
un periodo sustancial y para leer una vez que un trigger externo o interno es recibido. La
cantidad relevante registrada por medio de la informacion en los PMTs es entonces el niimero
de fotoelectrones que interactiian con el tubo la cual es obtenida a partir de la informacion
de la carga ¢ y del tiempo ¢ del evento.

Aceite mineral

El tanque del detector de MiniBooNE contiene 9.5x10° de aceite mineral. El criterio
de mayor peso para la elecciéon del aceite mineral fue su longitud de extinciénm debido a la
gran longitud de camino que un fotén éptico debe recorrer en el aceite. Se requirié de una
longitud de extincién mayor a 20 m para luz de 420 nm para perder no méas de 25% de la
luz generada por la interacciéon de un neutrino en el centro del detector. Otro aspecto que
se consideré durante la eleccién del aceite fue la transmision de luz en el rango de longitud

7Atenuacién de un haz debido a diversas causas incluida la dispersién de particulas
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de onda de 320-600 nm. También, se requirié que tuviese un alto indice de refraccién, baja
dispersién en el mismo rango de 320-600 nm, baja reactividad con los componentes del
detector, bajos niveles de luz por centelleo y baja viscosidad [87].

El aceite mineral ligero Exxon/Mobil Marcol 7 (grado industrial), elaborado por Penreco,
fue elegido a partir de los criterios mencionados. La densidad de dicho aceite estd entre
0.76 y 0.87 gm/cm?® y una viscosidad menor a 34.5 ¢St a 40 C. Mientras que un aceite con
mayor densidad derivaria en mayor nimero de interacciones en el detector, la necesidad de
su re-circulacién impuso un limite superior en la viscosidad e implicitamente en la densidad
maxima permitida.

Después de ser entregado en Fermilab, se realizaron varias mediciones con el aceite para
determinar sus propiedades y con esta informacion modelar el transporte de los fotones
opticos dentro de la simulacién del detector. Algunas de estas propiedades se muestran en la

tabla 2.11

Densidad 0.845+0.001g/cm3

Coeficiente de expandién volumétrica (61 +£4) x 10°K T

Indice de refraccién, np (589.3nm) (61+4) x [1 - (3,66 +0,04) x 10~4(T — 20C)]
Dispersién (np(486.1nm) - n.(656.3nm)) 0,0081 + 0,0003

Longitud de extinsién (a 460nm) 25 — 40m

Longitud de dispersién de Rayleigh (a 442nm) | 51.7 £ 7.0m

Cuadro 2.1: Propiedades del aceite mineral Marcol 7 contenido en el tanque del detector de MiniBooNE

El sistema de tuberia del aceite contenido en el detector de MiniBooNE fue diseniado para
llenar, hacer circular, filtrar, controlar la temperatura y remover el aceite mineral. Todos los
componentes del sistema son de grado alimenticio y todas las tuberias son de acero inoxidable.
El aceite entra al tanque del detector durante el llenado o durante la re-circulacién a través
de una tuberia de 7.62 cm la cual se une a la entrada al fondo del detector.

2.4. Corridas y POT

El haz cuenta con dos monitores de intensidad de protones, Toroid 860 y Toroid 875, con
10 % de error. Los periodos en los que MiniBooNE y SciBooNE adquirieron datos se muestran
en la tabla de acuerdo con las mediciones de Toroid_860. Para el caso de MiniBooNE con
Toroid 875, la primera corrida en modo v (v corrida Ia) corresponde a 5.552 x 10 POT y
para la segunda también en modo v (v corrida II) corresponde a 0.841 x 10*® POT. En lo
subsecuente se referira a los mencionados conjuntos de datos como datos viejos de MiniBooNE
, correspondiente a v corrida Ia y como datos nuevos de MiniBooNE | correspondiente a v
corrida II que es el periodo en el cual MiniBooNE y SciBooNE tomaron datos al mismo
tiempo. Cabe mencionar que los datos wviejos fueron los empleados en los resultados oficiales
de MiniBooNE con el analisis de forma. El nimero total de datos adquiridos en modo de
antineutrinos corresponde a 3.386 x 102 [POT]

El BNB oper6 en modo de neutrinos de Septiembre 2012 a Diciembre 2005 y de Osctubre
2007 a Abril 2008. La primera corrida con antineutrinos se llevé a cabo entre Enero 2006
y Agosto 2007 mientras que la segunda comenzé en Abril 2008 concluyendo en Agosto del
mismo ano.
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Periodo Modo POT en SciBooNE POT en MiniBooNE
Sep 2002 — Dic 2005 | Neutrino - 5.58 x 10%0
Ene 2006 — Ago 2007 | Anti-neutrino | 0.52 x 10?° (desde Junio 2007) [ 1.71 x 10%°
Oct 2007 — Abr 2008 | Neutrino 0.99 x 10%Y 0.83 x 10%0
Abr 2008 — Abr 2012 | Anti-neutrino | 1.01 x 10?° (hasta Agosto 2008) | 9.59 x 10%°

Cuadro 2.2: Ntimero de protones entregados en el blanco de berilio en modo de neutrino y de antineutrino
en distintas fechas.

MiniBooNE comenzé a tomar datos en el 2002, incluyendo el periodo en que coincidi6 con
el funcionamiento de SciBooNE . Después de un corte de calidad en el modo de neutrinos,
el nimero total de fue 5.579 x 10%° adicionalmene a los datos con 0.83 x 10%° [POT
del periodo de toma de datos conjunta. La diferencia entre el nimero de POT colectados
durante los periodos de funcionamiento de MiniBooNE y de SciBooNE se debe a el distinto
tiempo de vida entre los detectores y a una sabida ineficiencia en el procesamiento de datos
de MiniBooNE . El sistema de enfriamiento del detector de MiniBooNE ocasioné que la
electrénica se sobrecalentara y por lo tanto se apagara, dejando una diferencia de 6 x 10'8
con respecto a SciBooNE en el mismo periodo de tiempo. El remanete de la diferencia en
POT se incluye en el procesamiento de datos de MiniBooNE (se descarté aproximadamente
el 5% de los candidatos a eventos y de sin embargo pueden ser recuperados) [88].
La estabilidad del nimero de eventos de neutrinos a lo largo de los dos anos y medio que
corrié MiniBooNE fue constante dento del 1% de error en el nimero de [POTI

2.4.1. Resultados oficiales

Las colaboraciones MiniBooNE y SciBooNE reportaron su resultado de la busqueda
conjunta de desaparicién de v, en la regién 0.5-40 eV? para Am?*[89] con un modelo de
dos sabores de neutrinos teniendo una mejoria en la regiéon de Am? entre 10 y 30 eVZ2. Los
datos obtenidos en los detectores cercanos de SciBooNE se emplearon para constrenir las
senales en el detector de MiniBooNE en el primer andlisis conjunto de ambas colaboraciones.
Se hicieron dos tipos de analisis: de forma o simultdneo y espectral. En esta tesis se considera
tnicamente el anélisis de forma el cual se aborda en § [4.5]

En el modo de neutrinos, el andlisis simultaneo como el espectral § resultaron
consistentes con la hipétesis de nula oscilacién. El valor del estadistico x? en el punto de
mejor ajuste (sen?20, Am?) = (0.60,43.7 eV?) es 39.5 con el ajuste simultdneo usando la
informacién de la corrida I. El limite al 90 % N.C. para ambos tipos de andlisis se muestra en
junto con los resultados de otros experimentos relevantes. Por otro lado, el andlisis en
modo de antineutrinos[90] reporté el mejor ajuste en (sen?20, Am?) = (0.086,5.9eV?) con x>
— 40.0 con una mejorfa en la region de Am? = 0.1-100eV?. En el presente trabajo se hizo el
andlisis de desaparicién de v, pero se menciona el resultado conjunto con 7, por completez.
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90% CL limits from CCFR and CDHS
7777/ 90% CL limit from MINOS

MiniBooNE only 90% CL sensitivity
[ MiniBooNE only 90% CL limit
--------- 90% CL sensitivity (Sim. fit)
e 90% CL observed (Sim. fit)
---------- 90% CL observed (Spec. fit)
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(a) Resultado oficial de la desaparicién de
v, en el andlisis conjunto entre MiniBooNE
y SciBooNE [89]. Se muestra el limite
al 90% N.C. con el anédlisis de ajuste
simultdneo (linea negra sélida) y con
el ajuste espectral (linea roja punteada)
junto con la sensibilidad al 90% N.C.
Se incluyen también los limites reportados
por CCFR[91], CDHS[92], MiniBooNE[93] y
MINOSI[94].
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(b) Resultado oficial de la desaparicién de
v, en el andlisis conjunto entre MiniBooNE
y SciBooNE [90]. Se muestra el limite
al 90% N.C. con el andlisis de ajuste
simultdneo (linea negra sélida) y la la
banda de sensibilidad (regién sombreada).
También se incluye el limite reportado por
MiniBooNE[93].

Figura 2.10: Resultado oficial de la busqueda de desaparicién en el experimerimento conjunto entre

MiniBooNE y SciBooNE



Capitulo 3

Simulaciones Monte Carlo y seleccion
de eventos

En la Fisica, en general, es fundamental tener una idea de los posibles resultados que
arrojard un experimento. Las simulaciones permiten crear escenarios ficticios a partir de
mediciones reales sin tener que correr todo un experimento. Es por ello que en proyectos
tan grandes y costosos como aquellos de la Fisica de Particulas, es fundamental simular el
aparato experimental. Para fines de los experimentos MiniBooNE y SciBooNE se simulé la
produccion, interaccién y deteccién de neutrinos provenientes del BNB de Fermilab.

La simulacién de eventos en MiniBooNE y en SciBooNE consiste en :

» Simulacion del haz y del flujo
= Simulacion de las interacciones de neutrinos
= Simulacion de la respuesta del detector

La prediccién del haz usa las librerfas de GEANT4 [70]. La prediccién del flujo de neutrinos
en MiniBooNE y en SciBooNE emplea una estructura comin por lo que los resultados de
salida de la simulacion se pasan a los programas de simulacion de interacciones de neutrinos.
Las librerfas NEUT [95] y NUANCE [96] se usan para simular las interacciones en SciBooNE
mientras que MiniBooNE solo usa NUANCE.

3.1. Prediccion del flujo de neutrinos

Las predicciones para el flujo proveniente del BNB y dirigido hacia SciBooNE y
MiniBooNE se hicieron usando un programa desarrollado por la colaboracion MiniBooNE
[97] el cual consiste, a grandes rasgos, en dos pasos: simulacién de la producciéon de mesones
y rastreo de estos en la linea del haz con el programa GEANT4 y simulacion del decaimiento
de mesones y rastreo de los neutrinos producidos usando un programa basado en FORTRAN.

En el primer paso, se simula la produccion de mesones a partir de la interacciones p-Be
a 8.9 GeV/c y se siguen las trayectorias de los mesones en el corno magnético y en el
volumen de decaimiento hasta que estos decaen en neutrinos. Luego, se simulan multiple
veces los decaimientos de los mesones para mejorar la estadistica de la simulacién Monte
Carlo. Posteriormente se guarda la informacion acerca de la cinematica y de la posicion
de los neutrinos y de los mesones madre si la trayectoria del neutrino impacta al detector
SciBooNE o en MiniBooNE . El Monte Carlo utiliza como datos de entrada a los datos de
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salida de la simulacién de produccién de mesones y genera las distribuciones cinematicas de
los neutrinos a partir de los decaimientos de mesones y de muones. Se usan las fracciones de
del decaimiento de mesones y de muones asi como a los factores de forma en decaimientos
semilepténicos y a tres cuerpos [98]; también se toma en cuenta a los efectos de polarizacién
en el decaimiento de muones.

Los neutrinos producidos por el decaimiento de mesones son extrapolados a lo largo de
lineas rectas hacia los detectores de SciBooNE y MiniBooNE . Para las predicciones del flujo
se cuentan todos los neutrinos cuyas trayectorias cruzan el volumen de los detectores. El
flujo de neutrinos en el detector de MiniBooNE se determina proyectando la trayectoria del
neutrino sobre el plano que contiene al centro del detector, a 541 m de la fachada del blanco.
Los neutrinos que se encuentran en una trayectoria hacia el detector son registrados en las
distribuciones de flujo usadas para la simulacién de eventos Monte Carlo en el detector. Para
la simulacion de interacciones de neutrinos fuera del detector, en las paredes de concreto del
edificio del detector o en la tierra, se usa un radio mas grande de 1400 cm para determinar
las distribuciones de flujo. Por otro lado, en SciBooNE se proyectan las trayectorias de las
particulas en dos planos: uno refiriéndose a la vista superior de los tres subdetectores (SciBar,
EC y MRD) y otro asociado a su vista lateral. Andlogamente a MiniBooNE, en SciBooNE
se simula el transito de las particulas en las paredes del detector.

Los resultados de la simulaciéon se encuentran resumidos en las figuras y las
cuales muestran el flujo total de la prediccién de cada especie de neutrinos en el detector de
MiniBooNE y en los de SciBooNE en modo de neutrinos y antineutrinos. En cada caso, la
contribucién v, /7. es menor al 1% en el maximo del flujo de v, /7, , aunque crece a energias
mas altas. Como se muestra, la prediccién de los flujos exhiben varias caracteristicas que se
entienden mejor al analizar las fuentes de cada componente del flujo.
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(a) Flujo en modo de neutrinos. (b) Flujo en modo de antineutrinos.

Figura 3.1: Prediccién del flujo de neutrinos en SciBooNE para el corno en polaridad positiva (modo de
neutrinos) y negativa (modo de antineutrinos).

La contribucion integrada de cada especie de neutrino y antineutrino, junto con sus
cadenas principales de decaimiento pueden verse en [97] para la configuracién en el modo
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(a) Flujo en modo de neutrinos. (b) Flujo en modo de antineutrinos.

Figura 3.2: Prediccién del flujo de neutrinos en MiniBooNE para el corno en polaridad positiva (modo de
neutrinos) y negativa (modo de antineutrinos).

de neutrinos y de antineutrinos. La contribucién dominante de las cadenas de decaimiento
en las que el mesén secundario es producido por un nucleén se separa de cuando proviene
de la interaccién de un meson. Esto se debe a que los errores sistematicos son distintos para
cada caso. En el primero, las secciones eficaces de produccion se basan en experimentos de
produccién de particulas E|, con incertidumbres sistematicas propagadas de las incertidumbres
reportadas en esos experimentos. En el segundo caso, la simulacion depende del modelo
de interacciéon hadroénica predeterminado en Geant4 para producir las secciones eficaces de
produccién; afortunadamente, esta tltima es una pequena contribucion al flujo para todos
los casos.

3.1.1. Contribuciones al flujo

Con el corno en modo de neutrinos, el flujo de v, es dominado por la contribucién 7+ — v,
para energias menores a 2 GeV y mientras que K+ — v, domina a energias mas altas. Hay una
pequena contribucion de piones producidos en el decaimiento de kaones y una contribucion
similar por produccién de mesones terciarios.

Por el contrario, la contribucién de 7, en el modo de neutrinos es dominada por 7= — 7,
en todo el rango de energfa. La siguiente contribuciéon mds grande viene de la cadena 7 —
put — 7,. Para el flujo de v, la contribucién proveniente de la cadena andloga 7= — u~ — v,
es suprimida debido al desenfoque de los 7. La contribucién de kaones es suprimida por la
baja tasa de produccién de K~ comparada con la produccién de K* . Aparte de las bajas
energfas (<200 MeV) la prediccién del flujo 7, es tipicamente ~6 % del flujo de v,.

Los dos canales dominantes a través de los que se producen v, y 7, en el modo de neutrinos
son 7" — ut — v, y el decaimiento a tres cuerpos Kt — v,, en donde el primero domina
a energias menores a 1 GeV y el segundo a energias més altas. El maximo en el espectro de

Wer seccién V de [97]
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K* — v, a bajas energias proviene del decaimiento de K+ en reposo P Para 7., la cadena
T~ — u~ — U, solo contribuye a bajas energias debido al desenfoque de 7~ y la contribucion
de K~ — 1, es suprimida tanto por la baja tasa de producciéon como por el desenfoque.
El resto del espectro es dominado por el decaimiento K. Como en el caso v,/v,, el flujo
predicho de nu, es ~10% del flujo de v..

En el caso del modo antineutrinos, el flujo es dominado por el decaimiento 7= — 7, en
todo el rango de energfa; la produccién suprimida de K~ resulta contribuciéon de K= — 7,
mucho menor que la correspondiente contribucién K+ — v, en modo de neutrinos. Mas an,
como los K~ en reposo son capturados, el flujo de 7, no muestra los picos del decaimiento
en reposo a dos y a tres cuerpos a bajas energfas que se encuentran en v, proveniente
del decaimiento de K™ tanto en modo de neutrinos como en antineutrinos. También se
observé que el flujo de v, a altas energias no es substancialmente suprimido en relacién con
el de ,. De hecho, a pesar del desenfoque de K7, el flujo de Kt — 1, es mayor que el
K~ — v,. Esto se debe a las tasas relativas de produccién y, para altas energias, al efecto
de particula dominante en donde 7t y K™ tienen un espectro de momentos mds grande
que las contrapartes negativas. El alto momento que tienen las particulas que producen a
estos neutrinos, junto con su distribucion angular frontal, resulta en un menor desenfoque del
corno para la componente de “signo erréneo” [} Se ve un efecto similar para las componentes
Ve/V, en modo antineutrinos: mientras que los 7, estdan dominados por decaimientos de p~
a energias por debajo de 2 GeV, el flujo de K+ — v, es mayor que el flujo de K~ — 7,
. Una observacién pertinente es que mientras la tasa absoluta de v, /U, proveniente de K?
permanece igual que en modo de neutrinos, la contribucién relativa es mucho mayor en modo
de antineutrinos.

3.1.2. Incertidumbres sistematicas

Las fuentes de incertidumbre en el haz estdn asociadas a distintas cantidades las cuales,
al ser variadas en la simulacion, influyen en las distribuciones de energia del experimento.
Dichas fuentes de incertidumbre sistematica repercuten en la prediccion del flujo de neutrinos
y se consideran para formar a la matriz de error correspondientelﬂ Estas son:

= Normalizacién absoluta del nimero de POT

Secciones eficaces de interacciones hadrénicas en el blanco de Berilio

Produccién de piones en el blanco de Berilio

Produccién de kaones en el blanco de Berilio

Incertidumbre en la corriente del corno y profundidad de penetracién del campo
magnético

En donde las contribuciones mas grandes se deben al tercer y quinto puntos debido a la
produccién de piones fuera del blanco y al enfoque de piones por el campo magnético.

La incertidumbre en la produccién de piones padre se obtuvo usando los datos y la matriz
de covarianza del experimento HARP [99]. La incertidumbre en la produccién de kaones

2E]l méaximo del decaimiento a dos cuerpos es menor debido a la supresién por helicidad.

3particulas positivas para el modo de neutrinos y particulas negativas para el modo antineutrinos

4En [97] se encuentra un resumen de la variacién en el flujo debido a las incertidumbres sistemdticas en
el modo de neutrinos y antineutrinos.
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padre proviene del mejor ajuste a los parametros de modelo de Escalamiento de Feynman
para la produccion de dichas particulas.

Para el célculo de los errores en asociados al campo magnético y a las secciones eficaces
hadroénicas se corrieron distintas simulaciones del haz con los cambios adecuados. En cada
simulacion se produjo un conjunto de histogramas como funcion de la energia de los neutrinos
generados y de los neutrinos padre. Este método ahorra tiempo de computo al evitar correr
simulaciones separadas para las secciones eficaces y para el detector pues la incertidumbre
en la produccion de neutrinos solo dependen de su energia y de las particulas padre. El peso

empleado fue igual a la razén entre los histogramas y la incertidumbre se calculé con la
ecuacion (D.2)) del método unisim.

Las incertidumbres sistematicas asociadas con la entrega del haz de protones primarios al
blanco de berilio son a grandes rasgos la incertidumbre en el niimero de protones entregados
a la linea del haz y la incertidumbre en el nimero que realmente impactan en el blanco. La
simulacion determina la tasa y espectro de los neutrinos por cada protén en el blanco. Esta
informacioén se combina con el nimero de protones entregados al blanco para determinar el
nimero de neutrinos que pasan a través del detector MiniBooNE a lo largo del periodo de
recoleccién de datos. Como resultado, la prediccién del niimero de interacciones de neutrinos
en el detector varia directamente con la incertidumbre en el niimero de protones en el blanco.
Una incertidumbre relacionada surge de la déptica del haz de protones la cual cambia el
nimero esperado de protones que interactuan en el blanco (o en otras partes), cambiando
como consecuencia al flujo de neutrinos.

Como se menciond en la seccién §[2.1], el nimero de protones entregados al BNB es medido
por dos toroides antes de incidir en el blanco. La incertidumbre sistematica estimada es del
2 % basada en las incertidumbres en los elementos del circuito toroidal y en la incertidumbres
del procedimiento de calibraciéon. Dado que el flujo total de neutrinos se escala con la cantidad
de protones entregados, esta fuente de error se puede tratar como una incertidumbre en la
normalizacion del total.

La produccién de particulas es la incetidumbre dominante en el calculo del flujo. Las
incertidumbres en la tasa y en el espectro de las particulas secundarias producidas en las
interacciones p—Be afectan de forma similar a la tasa y al espectro de los neutrinos producidos.
Las incertidumbres en la produccion de particulas se resumen en una matriz de covarianza
en los parametros ajustados de la funciones de parametrizacion de la doble seccion eficaz

diferencial Fl

Las incertidumbre se propagan en el flujo de neutrinos al acumular la covarianza de
la distribucién del flujo cada vez que se varian los parametros de acuerdo con su respectiva
matriz de covarianza. Este procedimiento se repite para cada una de las especies de particulas
madre (7,77, KT, K?) y para cada una de las especies de neutrinos (v, Ve, Uy, V.) para
obtener la incertidumbre del flujo total. Esto tiene como resultado a una matriz de covarianza
para la prediccién del flujo de cada especie de neutrino proveniente de cada una de las especies
de mesones.

Por otro lado, la tasa de las interacciones hadrénicas afecta a muchos aspectos de la
produccién de neutrinos, incluyendo a la tasa de las interacciones p—Be y a la probabilidad
que tienen los mesones de sobrevivir a posibles interacciones hadronicas en el blanco o en el
corno y decaer para producir neutrinos. Las incertidumbres en la tasa de estas interacciones

®Ver mas detalles es la seccién V de [97]
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afectan tanto a la tasa como a la forma del flujo y son consideradas al variar las componentes
de las secciones eficaces hadrénicas.

Las incertidumbres en las propiedades del corno magnético resultan en incertidumbres
sistematicas en el espectro del flujo de neutrinos ya que el enfoque del corno cambia de
acuerdo con la corriente y con el cambio en la distribucién del campo magnético dentro de
los elementos conductores.

El efecto de una variacion de 1 kA en la corriente del corno (174 £ 1 kA) es simulada para
obtener la incertidumbre sistemética en el flujo de neutrinos[f| La otra fuente de incertidumbre
se obtiene del modelado de la corriente dentro del cilindro interior debido al “efecto de
profundidad de penetracién”, el cual permite que el campo magnético penetre el conductor,
incrementando el campo magnético efectivo que experimentan las particulas que atraviesan el
conductor interior. Es importante considerar tal efecto para particulas producidas a angulos
pequenos y con gran momento las cuales apenas penetran en la cavidad del corno antes de
salir hacia la regiéon de colimacién. Se simula el caso en el que este efecto existe y cuando no,
encontrando una pequena diferencia en el flujo predicho de v, con energfas menores a 1 GeV
y hasta 18 % cuando tienen energias de ~2 GeV.

El desajuste de los componentes de la linea del haz pueden afectar el flujo de neutrinos en
muchas formas. Por ejemplo un desajuste puede hacer que el detector se exponga a una parte
distinta de la esperada del flujo de neutrinos. Un desplazamiento del blanco con respecto
al corno puede resultar en una variacién de las propiedades de enfoque. Es por ellos que
se simulan variaciones en la configuracion geométrica de la linea del haz para investigar su
efecto. Las variaciones incluyen mover la posicion del blanco relativa al resto de la linea
del haz (particularmente, el corno), variar el radio del conducto de decaimiento y mover el
colimador a lo largo de la linea del haz asi como cambiar su apertura. Dichas variaciones
son simuladas pero las magnitudes de las perturbaciones geométricas que son necesarias para
tener un efecto substancial en el flujo (> 1%) estdn por encima de lo que se considera la
tolerancia y precision con la que se construyo la linea del haz. Por lo tanto, no se asigna
ninguna incertidumbre sistematica significativa a la geometria del haz.

3.2. Simulacion de interacciones de neutrinos

La simulacién de interacciones de neutrinos en MiniBooNE se ejecutan en NUANCE
por medio de un generador de eventos Monte Carlo y de la seccién eficad’| Por otro lado,
SciBooNE ocupa NUANCE y también NEUTF| Los modelos de interaccién en NUANCE son
similares a los de NEUT pero con parametros de diferente valor en las secciones eficaces y, en
algunos casos también tienen un tratamiento completamente distinto de las re-interacciones
de los mesones y de los hadrones en el medio nuclear.

NUANCE recibe como entrada a la prediccion del flujo de neutrinos y la geometria del
detector. Una vez que se fija el sabor, la energiaﬂ y el lugar de la interaccién en el detector, se

6Los transformadores comerciales de corriente, Stangenes Industries 3-0.002, tienen una precisién del 0.5 %

"Este cédigo fue originalmente desarrollado para simular las interacciones de neutrinos atmosféricos en el
detector IMB y después fue modificado para usarse en Super-K y en K2K. Actualmente, varios experimentos
de neutrinos, como SNO, MINOS, T2K y NOvA han adaptado NUANCE para su propio uso.

8Los dos generadores se usan principalmente para fines de el estudio de interacciones de CC.

9La distribucién esperada de energias de los neutrinos en los detectores se mostré previamente en las

figuras [3.2] y
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selecciona un tipo de interaccién (de un conjunto de 99 interacciones separadas en un rango
de 107! a 10® GeV) y, conociendo la seccién eficaz de cada una, se simula un evento junto
con la simulacién de efectos nucleares e interacciones secundarias dentro del flujo con lo que
se producen las particulas en el estado final las cuales se pasan a la siguiente etapa de la
simulacién (simulacién del detector).

A continuacién se mencionan los principales tipos de interacciéon consideradas en las
simulaciones. Debido a que la cantidad de eventos debido a otro tipo de interacciones es
minima, es comuin despreciar su contribucion en el calculo de la matriz de error en el flujo.

Dispersion cuasi-elastica: Las simulaciones de dispersion cuasi-elastica incluye tanto
a la dispersion de neutrinos del niicleo en eventos de corriente cargada y de corriente neutra.
La dispersién cuasi-elastica de corriente cargada (CCQE)

vyn — [ p Ve —> € D
vup — ;ﬁn Ve — e+n,

es la interaccién dominante en las energias a las que MiniBooNE y SciBooNE, la cual es
implementada usando el modelo de Smith y Moniz [I00]. Los nucleones se tratan como
particulas casi libres y se toma en cuenta el principio de exclusién de Pauli junto con el
modelo de gas de Fermi para el de los nucleones considerando blancos de carbono. Se usa
la misma distribucion de momentos de Fermi para todos los otros tipos de interacciones de
neutrinos con nucleos excepto para la produccion coherente de piones. Los tinicos parametros
necesarios para describir la dispersion CCQE de un nucleén libre son los factores de forma[r_U]
los cuales, a excepcion de las masas axiales M4, son bien conocidos. A pesar de que M4y
es medida experimentalmente, es la fuente de error tedrico mas grande en el calculo de la
seccién eficaz con nucleones libres.

El calculo de las secciones eficaces de CCQE de nucleones ligados a un nicleo es mas
susceptible al error pues no existe mucha informacién acerca de ella para restringir las
predicciones tedricas. El modelo toma en cuenta los efectos nucleares que alteran a las
interacciones, como lo son: el movimiento de Fermi en el ntcleo (no altera significativamente
las secciones eficaces pero si cambia la cinemadtica de la interaccién), bloqueamiento de Pauli
el cual evita que los nucleones pasen a un estado de energia que ya estda ocupado por otro
(la reduccion del espacio fase disponible para el estado final de los protones suprime la
seccién eficaz) y el confinamiento nuclear entre nucleones (que también suprime la seccién
transversal). Por lo que el resultado final de los efectos nucleares suprime la seccién eficaz.

Aungque la dispersién de [NC| de un nucleén libre
vy N — v, N,

es un proceso elastico, la dispersién de nucleones confinados en el ntcleo es, en general,
cuasi-elastica por lo que a este tipo de interaccion se le denomina de esta forma. La dispersion
eldstica de corriente neutra (NCE) contribuye al ~15% de los eventos de MiniBooNE.

Produccién de piones individuales: Las contribuciones a las reacciones de piones
individuales vienen de la produccién de resonancia y de la produccion coherente. Existen tres

10A orandes rasgos, los factores de forma corrigen secciones transversales diferenciales al considerar a la
carga de una particula como a una distribucién y no como una fuente puntual. Los factores de forma estéan
dados por una transformada de Fourier de la distribucién de carga (aunque también existen factores de forma
magnéticos).
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canales resonantes de corriente cargada con un pion

-+
vup —» | pT
~ 0
vy — QW pm
-+
vy — ponmt,

y cuatro para corriente neutra

+
Vup — V,nT

0
VD —> Vupm

0
Uy — Vynm
vyn — pm .

Estas reacciones ocurren por la produccién de un nucleén resonante (A o N*). La contribucién
dominante a la produccién de piones individuales en estas energias es de A(1232), sin embargo
se incluyen todas las resonancias conocidas con masa invariante < 2 GeV.

La otra contribuciéon a la produccion de piones individuales viene de la produccién
coherente A (v,A — v utA,v,A — v,m°A). La produccién coherente de piones es una
interaccién de un neutrino con un nicleo el cual permanece intacto, liberando un pién con la
misma carga que la corriente débil entrante. Debido a la pequena transferencia de momento
al nicleo, el pion saliente tiende a ser emitido hacia adelante con respecto a la llegada del
neutrino. Se usa el formalismo de Rein y Sehgal [101] para simular este tipo de interaccién.

Produccién de mesones por resonancia barionica: La segunda interaccion mas
frecuente en SciBooNE es la produccién de piones, kaones y mesones n individuales descrita
también por el modelo de Rein y Sehgal. Dicho modelo asume a un barién resonante
intermediario, N*, en la reaccion vN — [IN*, N* — N’m. Se incluye a todos los bariones
intermediarios con masa menor que 2 GeV/c?; los bariones resonantes con masas mayores se
simulan con dispersion inelastica profunda. También se simula el efecto de bloqueamiento de
Fermi en los decaimientos de resonancias, donde se requiere que el momento del nucleén sea
mayor que el momento de la superficie de Fermi.

En el modelo, la produccion de piones individuales inducida por neutrinos ocurre en dos
pasos: YN — IN*y N* — w N’ en donde N y N’ son nucleones y N* son bariones resonantes.
La seccion eficaz de la produccion de piones se obtiene con el producto de ambos pasos: en
el primero, se calcula la amplitud de la producciéon de resonancia mientas que en el segundo
se calcula la probabilidad de la produccién de piones y nucleones a través del decaimiento de
resonancia.

Interacciones del estado final: [interaccion del estado final, Final State Interaction|
es el término general usado para describir cualquier re-interaccion de las particulas
producidas originalmente por interacciones con neutrinos en el niicleo de carbono antes de
dejar el nicleo. Las interacciones intra-nuclares de los mesones y de los nucleones se simula
usando un modelo de cascada en el cual se sigue a las particulas hasta que salen del niicleo. A
pesar de que en el analisis solo se usa informacién acerca de la cinematica del estado final del
muoén, este tipo de simulacion es de sima importancia ya que los piones y protones emitidos
por el niicleo pueden confundirse con muones.

Una vez que las particulas de las interacciones con neutrinos han escapado del ntcleo, se
envia la informacién relevante (como su energia y momento) a la simulacién de la respuesta
del detector.
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Dispersiéon ineldstica profunda: Es la interaccién dominante en la regién de altas
energias, por arriba de unos cuantos GeV. Esta interaccién toma en cuenta las interacciones
con neutrinos cuyas energias F, estan por encima de los 1.3 GeV. Sin embargo, se modifica
la produccion de piones en el rango 1.3 GeV < F, < 2 GeV con la funcién de probabilidad
de la multiplicidad de los piones para evitar contar interacciones de maés.
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Figura 3.3: Secciones eficaces de interacciones neutrino-nicleo por nucleén dividida por la energia del
neutrino.

3.2.1. Incertidumbres en la seccién eficaz

Las incertidumbres que considera el experimento son:

= Seccion eficaz de eventos|corriente cargada cuasi-elastica, Charged Current Quasi-elastid
4 =1,015+0,23 GeV, x = 1,000+ 0,019, Eg = 34+ 9 MeV y pr = 220 £+ 30
MeV/c

s Incertidumbre del modelo de seccién eficaz de CCQE: 10 %

= Seccion eficaz de eventos de m MY =110+ 0,275 GeV

» Efectos[FSI} absorcién e intercambio de carga de particulas 7 y decaimiento en el niicleo
de A sin piones.

La simulacion con NUANCE permite la variacién de parametros que repercuten en el
calculo de las secciones eficaces por lo que fue posible obtener nuevas. Se fluctuaron los valores
de M4, Kk, Eg,pr y de M}™ para calcular el peso a partir de la razdn entre las secciones eficaces
nuevas y las viejas. La matriz de error se calculé por el método de multisim a partir de la

ecuacién (D.3]).

Este método no aplica para el caso de interacciones @ en el nucleo. Por ejemplo,
la absorciéon de un piéon puede propiciar que un evento @ 7t pase el filtro de eventos
[CCQE] Asf pues, para tomar en cuenta a dichos eventos, los cambios por efectos nucleares se
variaron aleatoriamente en las incertidumbre de la simulacién del detector. Como resultado,
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las incertidumbres en el detector pueden verse como una incertidumbre inclusiva de los estados
finales del detector y de las secciones eficaces en conjunto.

3.3. Simulacion de los detectores

3.3.1. Simulacién del detector de MiniBooNE

La simulacion del detector de MiniBooNE se basa en el programa GEANTS el cual simula
la respuesta que tiene ante las particulas que interactian en su interior.

El modelo empleado usa la geometria del detector de MiniBooNE descrita en §
anadiendo un volumen adicional formado por un cilindro de 14m de radio alrededor de la
esfera del detector. Ello debido a que es posible que los neutrinos interactiien en el material
que cubre al detector produciendo particulas que pueden entrar a este. Mientras que muchas
de estas particulas pueden producir luz en la region del veto, otras pueden dar una senal falsa
de que ha ocurrido un evento dentro del detector.

El Monte Carlo del detector distribuye los eventos a lo largo de todo el volumen y les
otorga un peso de acuerdo con la densidad de la regién. Por lo tanto, la regiéon que cubre
a la esfera (p = 2,15g/ cm3) recibe mas interacciones por unidad de volumen que el aceite
(p = 0.855g/cm”). Una vez establecidos los vértices de un evento, el Monte Carlo propaga
a las particulas del estado final a lo largo del volumen de la simulaciéon tomando en cuenta
a los fenémenos fisicos y 6pticos relevantes (captura o decaimiento de particulas, dispersién,
cascadas hadronicas incluyendo la absorcion de piones e intercambio de carga, emisién del
centellador y luz Cherenkov).

Para cada una de las particulas simuladas, el programa guarda la informacién “verdadera”
relevante como lo son el punto de creacién de la particula y su momento inicial. La simulacion
también guarda el nimero de fotones Cherenkov por centelleo que fueron creados asi como
el tiempo de llegada a los fotocatodos de los tubos fotomultiplicadores.

Una vez creados los fotoelectrones en los [tubos fotomultiplicadores, otro programa simula
al sistema de adquisicion de datos y toma el control de | simulaciéon de estos eventos. En
este punto, el simulador de [adquisicion de datos, Data Acquisition System (DAQ)|determina
la carga del fotoelectrén y del tiempo en el anodo. Luego, se dispara un discriminador para
cada canal cuando se supera el umbral de la carga y | informacion es guardada.

Incertidumbres en el detector

Las fuentes de incertidumbre en el detector se dividieron en

= Modelo o6ptico: propagacion de luz, dispersion, reflexién y efectos de los
[fotomultiplicadores|

= Modelo electrénico; carga y tiempo

» Efectos nucleares: absorcion e intercambio de carga de particulas m en el aceite

El modelo 6ptico de MiniBooNE tiene 39 parametros los cuales describen distintas
propiedades 6pticas dentro del detector como lo son la atenuacién, dispersién de Rayleigh
y Raman, eficiencia de los PMTs, reflexién y centelleo multiple y fluorescencia de los
componentes del aceite mineral.
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La informacién acerca de las correlaciones entre los parametros opticos se guardé en la
matriz de covarianzaE haciendo iteraciones. La matriz inicial de covarianza, asumiendo un
modelo 6ptico O con media 0, se determiné a partir de mediciones iniciales de cada uno de los
pardmetros o;. Luego, los sampleos de O generaron un conjunto de of con 1 < k < 3000 lo cual
puede interpretarse como la simulaciéon de 3000 experimentos que difieren minimamente entre
si y que son consistentes con el estimado inicial de aceite mineral, [fubos fotomultiplicadores|
y propiedades del detector. Para cada sampleo, se generé un conjunto de electrones a partir
del decaimiento de muones. Adicionalmente, se recolectdé una gran muestra de electrones
provenientes del decaimiento de muones de rayos césmicos para formar el estadistico x? a
partir de la diferencia entre los datos y las predicciones p¥ para cada energia reconstruida
(junto con otras cantidades). Se calculé el peso n* de cada conjunto de tiradas 7 basandose
en la x? (tinicamente con errores estadisticos) y en la verosimilitud para muestrear el conjunto
de T* de O. Se calcula entonces una nueva matriz de covarianza O’ con media o

D ¥ G e .
ij 3000 1 . .
k

Se aplicé el mismo mecanismo a O’ y asi sucesivamente a las matrices resultantes hasta
que la concordancia entre los datos y los sampleos dejaron de mejorar. La matriz final de
covarianza para los parametros 6pticos se obtuvo después de aproximadamente 20 iteraciones

[102].

A partir de la matriz de covarianza calculada, se samplearon 80 conjuntos de parametros
y se corrio la simulacion del detector; también se sampled la incertidumbre de la seccion eficaz
de interacciones FSI. La matriz de error del detector y de los eventos FSI se calcularon con
la ecuacién (D.3)) comparando la prediccién preestablecida con las predicciones a partir de
distintos parametros en el modelo 6ptico.

La matriz de error asociada a las variaciones en el modelo de la electronica y en el de
DAQ)| se calculd con el método unisim. Las predicciones se corrieron cambiando el modelo de
la electronica subyaccente y de la y se compard un gran numero de datos estadisticos
(~ 7x) con los datos predispuestos para formar la matriz de error.

La incertidumbre en los efectos nucleares dentro del detector se calculé usando un
re-pesado. Los eventos se etiquetaron en la simulacién del detector después de pasar por
la absorcion o el intercambio de carga de 7. Solo se pesaron los eventos etiquetados para
formar una prediccion la cual se compard con la predeterminada para crear a la matriz de
error.

3.3.2. Simulacion de los detectores de SciBooNE

La propagacion de los estados finales de las particulas provenientes de interacciones con
nucleos de carbén dentro del detector SciBooNE se simularon con GEANT4. La simulacién
del detector incluyé un modelo geométrico detallado del mismo.

Para la simulacién del detector SciBar, el depdsito de la energia verdadera en el material
centellador se convirtié en nimero de fotoelectrones en los [tubos fotomultiplicadoresl Los
valores de conversion se calcularon basandose en las mediciones de la produccién de luz por
rayos cosmicos; la ganancia de los [tubos fotomultiplicadores| fue medida en otros laboratorios.

! Generada por las colaboraciones de los experimentos
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Al igual que en MiniBooNE;, la extincién del centelleo se simul6 usando la ley de Birk [103].
El cruzamiento de senal de los también se implementé en la simulacién junto con
la resolucién fotén-electrén de los para reproducir la distribucién observada de de
muones césmicos. En la simulacién de SciBar se simulé incluso la pérdida de energia de una
particula cargada en una sola tira.

Para la simulacion del detector MRD, se digitalizo el tiempo de deposicién de energia y se
convirtié en cuentas de [conversion digital de tiempo, Time to Digital Convertion (TDC)| Se
estudiaron las posiciones de las placas de acero y de las tiras centelladoras y se implementaron
en la simulacion; también se consideraron los espacios entre los contadores de centelleo. Mas
detalles acerca de la simulacién de los detectores se puede encontrar en [73].

Adicionalmente a las interacciones dentro del detector, se simularon interacciones en las
paredes del edificio del detector y en la cubierta. El material de concreto con la misma
densidad que la del edificio del detector (2.15 g/cm?) se usé como el material de propagacién
de las particulas producidas. Se pueden encontrar mas detalles en [104]

Incertidumbres en el detector

Las fuentes de incertidumbre consideradas en los detectores de SciBooNE son

» Variacion de la densidad de SciBar y del EC

= Variacion del grosor del acero en el MRD

» La constante de Birk

= Cruzamiento de senal entre los canales de los fotomultiplicadores

» La energia para pe conversién de cada uno de los canales (resolucién de 1 pe)
= Interacciones de los piones

» Incertidumbre en la tierra

= Normalizacién de las interacciones de corriente neutra

s Incertidumbre en la eficiencia del camino de los protones

Cada una de estas incertidumbres se calcularon corriendo predicciones completas en
SciBooNE con los parametros cambiados con toda las estadistica del Monte Carlo. Para
calcular la matriz de error correspondiente a los detectores de SciBooNE, se recurrié a
un proceso analogo al discutido en la subseccién anterior para MiniBooNE. En el caso de
SciBooNE se varian las incertidumbres listadas arriba.

3.4. Seleccion de eventos

Antes de la seleccién de eventos, aproximadamente el 44 % y el 39 % de todos los eventos en
SciBooNE y en MiniBooNE, respectivamente, se deben a dispersion cuasi-elastica de corriente
cargada (CCQE) y el 25 % y 29 % provienen de la produccién por corriente cargada de piones
individuales (CCl7); la pequena diferencia entre las tasas de eventos en MiniBooNE y en
SciBooNE es debida al flujo de energia relativamente méas alto en MiniBooNE comparado
con aquel de SciBooNE. Mientras que todas las interacciones de @ y de de los v, son
sensibles a la oscilacién en neutrinos estériles, los eventos de CCQE son las interacciones
dominantes antes de los cortes de seleccién de eventos. La energia reconstruida del neutrino

12E] templado en las barras sigue la Ley de Birk.
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(E9E) se calcula asumiendo que la interaccién del neutrino fue del tipo CCQE y que el niicleo
blanco esta en reposo

a(M, — Ep)E, — (E} — 2M,Ep + AM + M)
2[(M,, — Ep) — E, + p,cosb,] ’

E9F = (3.2)

donde AM = M?*— Mpz, M representa la masa del muoén, del protén o del neutrén con los
subindices apropiados, Eg es la energia de amarre del nucledn la cual se toma como 34 MeV,
E,(pu) es la energia reconstruida del muén (momento) y 6, es el angulo de dispersién del
muén con respecto a la direccién del haz. Especificamente en SciBooNE, la energia cinética
del muén se calcula con el rango y la deposiciéon esperada de energia por unidad de longitud
(dE/dx) en los materiales del detector

Eu — ESciBar + EEC + EPared + EMRD’ (33)

en donde ESciBar pEC  pPared v EMED gon Jag energias depositadas por el muén en SciBar,
en el EC, en la pared de la caja entre el EC y el MRD y en el MRD, respectivamente. En las
figuras [3.4] y [3.5] se muestran alguna imdgenes de eventos en los detectores de SciBooNE.

Las interacciones CC de los neutrinos en SciBooNE se seleccionan identificando trazas de
muones individuales [105]. El momento y el 4ngulo de la traza de cada muén se reconstruyen
de los hits y de la pérdida de energia en los subdetectores SciBar y SciMRD. Los eventos
candidatos a muones en donde el final de la traza estd dentro del volumen de SciBar
se clasifican como “SciBar-stopped” mientras que aquellos que se detienen en el MRD
constituyen a la muestra de “MRD-stopped”; aquellas trazas que salen de la ultima capa
del MRD son parte de la muestra “MRD-penetrated”. El promedio de las energias de los
eventos seleccionados de neutrinos son 1.2, 2.4 y 1.0 GeV para las muestras MRD-stopped,
MRD-penetrated y SciBar-stopped respectivamente. En conjunto, las muestras de SciBooNE
cubren la region cinematica de los muones relevante para los eventos de MiniBooNE.

La resolucién en E9F es del 13 % para eventos CCQE en la muestra MRD-stopped y del
20 % en SciBar-stopped; los eventos de MRD-penetrated solo proporcionan el dngulo del mudén
mas no la energia del neutrino. De acuerdo con la simulacion, los eventos de SciBar-stopped
son 51 % CCQE y 31% CClw. El resto de los eventos son de varios piones con eventos CC
o NC en SciBar. La muestra del MRD-stopped es 52 % CCQE y 34 % CClr; el background
de los eventos del MRD-stopped también incluyen a las interacciones en el EC o en el MRD
los cuales mandan un muén hacia atras, a SciBar. La muestra de MRD-penetrated es 57 %
eventos de CCQE y 32 % eventos CClrr.

La seleccion de eventos en MiniBooNE es similar a la de SciBooNE en el hecho de
que se basa en la identificacién de muones individuales [93]. Cimulos de hits en los
[tubos fotomultiplicadores| se categorizan como sub-eventos de acuerdo con el tiempo en un
evento de interaccion de neutrino. Luego, la respuesta temporal y de carga de los
lfotomultiplicadores| se usa para reconstruir la posicién, la energia cinética y el vector de
direcciéon de la particula primaria dentro de cada sub-evento. El mudén producido por la
interacciéon de CC de un neutrino se reconstruye como el primero de dos sub-eventos con
el decaimiento en un electrén como el segundo sub-evento. Se requiere de exactamente dos
sub-eventos en donde ambos deben tener una actividad minima en la region del veto. El primer
sub-evento debe caer dentro de la ventana temporal del haz y debe tener més de 200 hits en
los [tubos fotomultiplicadores| del interior del tanque para eliminar a los electrones producto
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Figura 3.4: Evento de dispersién cuasi-eldstica de corriente cargada v,n — p~p en SciBooNE. La regién
verde corresponde a la regién de SciBar, pegada a su derecha, la linea vertical representa al EC y la region
més oscura a la derecha es el MRD; la escala estd en centimetros. La traza roja més pequena corresponde a
la traza de un protén; la mas larga es la asociada a un muén.
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Figura 3.5: Evento con tres trazas en SciBooNE: produccién de piones v,p — p~prt. La regién verde
corresponde a la regién de SciBar, pegada a su derecha, la linea vertical representa al EC y la regién méas
oscura a la derecha es el MRD. En la imagen (b) la traza roja més pequenia corresponde a la traza de un
protoén; la linea horizontal correspondiente a un muén que llega hasta el MRD mientras que la restante es la
traza de un pion.

del decaimiento de los muones de rayos césmicos. El punto de emision de luz Cherenkov
del primer sub-evento debe estar dentro de las 442 toneladas de volumen del detector. El
segundo sub-evento debe tener menos de 200 hits dentro del tanque y su vértice reconstruido
debe estar dentro de los 100 cm del punto final del primer sub-evento para ser consistente
con un electrén producto del decaimiento del muén (primer sub-evento). El requerimiento
del decaimiento en un electrén elimina a la mayoria de las interacciones de NC y permitir
solo un electréon de decaimiento remueve a la mayoria de las interacciones de CC de piones
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cargados.

La seleccién de MiniBooNE tiene una eficiencia del 35 % con 74 % de pureza para eventos
CCQE; la muestra resultante tiene una resolucién promedio de E9F del 11 % para eventos
CCQE [106]. EL resto de la muestra de v, estd dominada por eventos de CClzm (~75%) en
donde no se observa al pién saliente (por ejemplo, debido a absorcién en el nicleo). En la
imagen se muestra la identificacion de particulas y en algunos eventos en MiniBooNE.
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Figura 3.6: Identificaciéon de particulas en MiniBooNE. El detector distingue eventos de muones como un

anillo de luz bien definido, los eventos de electrones se distinguen como un anillo difuso y aquellos eventos de

70 como un par de anillos difusos; MiniBooNE no puede distinguir entre un electrén y un fotén.

(a) Muén (b) Electrén (c) Pi6én

Figura 3.7: Topologia de los eventos en el detector de MiniBooNE. A la izquierda se muestra un evento
correspondiente a un muon; al centro, un evento de electréon. A la derecha, dos anillos correspondientes al
decaimiento de un pién neutro en dos fotones [71].



Capitulo 4

Analisis de la busqueda de
desaparicion de v,

El objetivo primordial de este trabajo fue reproducir independientemente el resultado
principal de la busqueda de desaparicion de neutrinos del muén en el experimento conjunto
MiniBooNE y SciBooNE publicado en [89]. La idea fue tomar los datos puestos a disposicién
del ptblico en el Data Release [107], para lo cual no existen reportes, y usarlos para realizar
el analisis de oscilacién en la regién 0,5eV? < Am? < 40eV? implementando el método de
Pearson y el método frecuentista de Feldman-Cousins los cuales se desarrollan en la seccion
§ [4.5.2][] Como se menciona en la tltima seccién de éste capitulo, se encontraron algunos
datos incorrectos asi como también falta de informacion suficiente en el Data Release para
reproducir algunos de los resultados.

La desaparicion de neutrinos del muén en los experimentos MiniBooNE y SciBooNE
pueden hacerse mediante tres tipos de analisis:

» Anadlisis de normalizacién: Comparacion del total de eventos observados y de eventos
de interaccion predichos en los detectores.

= Analisis de forma: Estudio de la dependencia en la energia de los neutrinos que tienen
las distorsiones en las distribuciones comparadas con aquellas de las predicciones.

= Andlisis de forma y de normalizacién: Hace uso tanto de la forma como de la
normalizacion.

En este trabajo se hizo un andlisis de forma y de normalizacién para el experimento
conjunto y para los casos abordados s6lo MiniBooNE y s6lo SciBooNE, asumiendo un modelo
de 2 sabores de neutrinos, el cual, como se explico en §[1.4.1] es una aproximacion al modelo
de 3+1.

4.1. Generalidades del analisis de oscilacion de
neutrinos

Los experimentos de oscilaciones de neutrinos buscan la transformacion de una especie
de neutrino en otro. Para el ajuste en este trabajo, se supone la desaparicién v, — v, con

Para el lector no familiarizado con nociones de probabilidad y estadistica, se sugiere consultar [108] [109]
110].
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un modelo de dos sabores de neutrinos caracterizado por una diferencia grande de masas,
Am? = A2, , entre un neutrino activo (estado de masa k del neutrino ligero, el cual participa
en la oscilacién estandar de tres neutrinos) y un cuarto neutrino (estado h del neutrino
pesado) y una amplitud de oscilacién (sen®(26) = 4|U, ,|>(1 — |Uunl?))-

La probabilidad de oscilacién P(v, — v,), estd dada por

2
P(v, — v;) = sen®(20)sen’ (mmeL) , (4.1)
y P(0, — Uy)
P(p, = v,) =1—P(v, = vy), (4.2)

en donde L es la distancia en km entre el punto de creaciéon del neutrino por decaimiento
mesénico y su interaccién en el detector, E es la energia del neutrino en GeV; Am?[eV/c*]?
es la diferencia del cuadrado de las masas y el angulo de mezcla es adimensional. La distancia
media de vuelo de los v, detectados es ~76 m en SciBooNE y ~520 m en MiniBooNE. Por
lo tanto, la probabilidad de oscilacion es distinta de cero para eventos en SciBooNE y en
MiniBooNE en la regién de parametros de oscilacién donde la energia de los neutrinos es ~1
GeV y Am? es ~1 eV2.

El resultado de un experimento de esta naturaleza se representa tipicamente como una
region de confianza bi-dimensional en el plano de los dos parametros fisicos desconocidos: 6,
el 4ngulo de mezcla y Am?, la diferencia (positiva) entre el cuadrado de las masas de los
neutrinos. Tradicionalmente, en el eje horizontal se grafica sen?20 y Am? a lo largo del eje
vertical.

4.2. Datos liberados por las colaboraciones
MiniBooNE y SciBooNE

Las colaboraciones MiniBooNE y SciBooNE hicieron ptblicos algunos de los datos
empleados para el andlisis de desaparicion de neutrinos del muén. Para los fines del analisis
de oscilacién de esta tesis asi como para la comparacion de los resultados, se utilizé la mayor
parte de los datos publicados en la seccién de Simultaneous Fit Analysis (Andlisis Simultédneo)
de la pagina del Data Release [107]. La estructura de los datos es la siguiente E]:

e Arreglo unidimensional B? de limites de los 16 bins de energfa verdadera de los v, en
unidades de GeV para los detectores de SciBooNE y MiniBooNE: B*#=(0.3, 0.4, 0.5,
0.6,0.7,0.8,0.9, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8, 1.9).

e Arreglo unidimensional BMZ de limites de los 16 bins de energfa verdadera de los v,
en unidades de GeV para MiniBooNE: BM5=(0.0, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1,
1.2,1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8, 1.9).

e Arreglo unidimensional D? de candidatos a eventos observados de v, por bin de
energia reconstrufda en SciBar: D = (3439.4, 3792.6, 2439.2, 1560.0, 955.4, 556.0,
306.2, 172.2, 107.0, 80.4, 32.2, 31.2, 21.2, 11.0, 12.4, 12.8).

2Para el ajuste de oscilacién con dos neutrinos v, — Vg en los rangos 0.1 < Am2eV? <102 y
1072 < sen?20 < 1



Datos liberados por las colaboraciones MiniBooNE y SciBooNE 65

e Arreglo unidimensional DM#P de candidatos a eventos observados de v, por bin de
energia reconstruida en el detector MRD: DMAP = (582.4, 1366.8, 1850.0, 2403.4,
2561.8, 2504.8, 2501.2, 2100.2, 1675.4, 1170.0, 742.8, 345.4, 197.0, 78.0, 55.0, 31.6).

e Arreglo unidimensional D*# de candidatos a eventos observados de v, por bin de
energia reconstruida en MiniBooNE corrida I: DMB = (8852, 16237, 22150, 24367,
23827, 21895, 19142, 14996, 11673, 8963, 6348, 4669, 3094, 2070, 1286, 885).

e Tupla con el nimero esperado de candidatos a v, por energfa reconstruida en SciBar
N8 como funcién de (Am?, sen?26). El archivo contiene 10,000 filas, una para cada
(Am?, sen?20), y 18 columnas por fila con el formato (Am? (eV?), sen?20, N7B, N3P
ey NEP).

e Tupla con el nimero esperado de candidatos a v, por energia reconstruida en el detector
MRD NMEP como funcién de (Am?2, sen?26). El archivo contiene 10,000 filas, una para
cada (Am?, sen?26), y 18 columnas por fila con el formato (Am? (eV?), sen?26, NMED

MRD MRD
N2 9 ey NlG )-

e Tupla con el nimero esperado de candidatos a v, por energia reconstruida en
MiniBooNE corrida T N¥# como funcién de (Am?, sen?26). El archivo contiene 10,000

filas, una para cada (Am?, sen®26), y 18 columnas por fila con el formato (Am? (eV?),
sen?20, NMB NMB NMB).

e Tuplas con informacién de eventos obtenidos a partir de simulaciones Monte Carlo para
SciBar, MRD y MiniBooNE corrida I. Cada renglén corresponde a un evento en donde
las cinco columnas tienen la la siguiente informacion:

* Tipo de neutrino: v, = 14,7, = —14,v, = 12, v, = —12.
* Energia verdadera £, en GeV.
* Energfa reconstruida en el detector Ef* = EQF en GeV.

* Distancia recorrida L, en km por la particula desde su creacién hasta su
interaccién en el detector.

* Peso w del evento.

» Arreglo de dos dimensiones con la matriz fraccionaria de covarianza por bin de
energfa reconstruida V*%; dicha matriz incluye tinicamente a los errores sisteméticos
provenientes de la suma de las matrices de error de distintas fuentes de incertidumbre
(flujo, seccién eficaz, detector) como se describe mds adelante. V% es una matriz
simétrica de 48x48 en donde los bins 1-16, 17-32 y 33-48 corresponden a los detectores
SciBar, MRD y MiniBooNE respectivamente.

Observacion 1: En SciBooNE, los datos de eventos observados de v, no son ntimeros
enteros debido a la sustraccién del background de rayos césmicos.

Observacion 2: En la obtencion de la lista de eventos Monte Carlo para SciBooNE, se
incluy6 la simulacién de backgrounds externos: del EC, MRD y de la mugre.

Con datos anteriores se formaron los vectores de eventos observados D y de predicciones
N(Am?, sen?20):

» D es el vector de candidatos a eventos de v, con 48 entradas compuesto por los vectores
DB DMED v DMB de modo tal que: D = (D58, DMEP DMEB )
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» N(Am?, sen?20) es el vector de eventos esperados, con 48 entradas, si los pardmetros
de oscilacién en un modelo de dos neutrinos fueran (Am?, sen®26) de v,. Por
simplicidad, N(Am?, sen?20) = N estd compuesto por los vectores N8B NMED v
NME anslogamente al vector de datos observados N = (N8, NMED NMB),

Adicionalmente, se utilizé la siguiente documentacién para la visualizacion de los
resultados oficiales del experimento y para su comparacion con los de este trabajo:

» Tupla con informacién de la sensibilidad S del experimento al 90 % de nivel de confianza
como funcién de Am?. El archivo es un arreglo de 2 columnas con 100 filas, una para
cada valor de Am? en el rango 0.1 < Am? (eV?) < 10? siguiendo el formato (Am? (eV?),
sen2205790 wnc) en donde sen?20gg9,nc corresponde al limite superior de la sensibilidad
al 90 % de nivel de confianza asumiendo senales de nula oscilacién comparado con la
hipétesis con el valor sen?26.

» Tupla con informacién de la sensibilidad S del experimento al 90 % de nivel de confianza
como funcién de Am?2. El archivo, en este caso, tiene 3 columnas con el formato (Am?
(eV?), sen?20590 % NC— 10, SeN*205 90 %N +10) €0 donde sen®20g g0 nc+1, indica la banda
de 1o para el limite superior de la sensibilidad al 90 % de nivel de confianza de acuerdo
con la tupla anterior.

» Tupla con los valores observados de x? como funcién de (Am?, sen®26). El archivo
contiene 10000 filas, una para cada pareja de valores (Am?, sen?26), y 3 columnas por
fila con el formato (Am?, sen?20, x?).

= Tupla con los valores esperados de Axg,pve = X° — X374 Para excluir la hipdtesis de
oscilaciéon al 90 % de nivel de confianza como funcién de (Am?, sen?26). El archivo
contiene 10000 filas, una para cada pareja de valores (Am?, sen®26), y 3 columnas por
fila con el formato (Am?, sen20, Axg o ne)-

Aunado a la informacién listada, por medio de uno de los autores del analisis de oscilacién
[89]@ se obtuvo acceso a los archivos con la informacion acerca de la prediccién en el nimero
de datos de eventos de rayos césmicos en los detectores de SciBar y SciMRD (ver apéndice
, los cuales siguen el siguiente formato:

e Arreglo bidimensional de 16 renglones y dos columnas con del nimero esperado de
eventos de rayos césmicos, CB | y la incertidumbre asociada a éstos 027 en SciBar con

el formato (C°8, g2P);.

e Arreglo bidimensional de 16 renglones y dos columnas con del nimero esperado de
eventos de rayos césmicos CMEP y la incertidumbre asociada o2 en el detector MRD
con el formato (CMAED g MRED)

7.

3Yasuhiro Nakajima
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4.3. Analisis de desaparicién s6lo en MiniBooNE

Para un detector a una distancia corta, que esta fija, de una fuente de neutrinos,
como MiniBooNE, la desaparicién de v, debida a oscilaciones tiene sefias particulares ya
que neutrinos con distintas energias pueden oscilar con distinta probabilidad aun habiendo
viajado la misma distancia. La probabilidad de supervivencia P,,,,, = asume una mezcla
de dos sabores (v, — v,) caracterizada por un solo desacoplamiento de masa Am? entre un
estado de masa pesado y tres estados de masa de neutrinos ligeros. Cada neutrino es pesado
con la probabilidad de oscilaciéon basada en la distancia L y la energia E del neutrino, en
donde L es calculada desde el punto de decaimiento de las particulas madre hasta el punto
de interaccion en el tanque.

En las figuras 4.1 y 4.2 de la seccion § se muestra el flujo de neutrinos comparado
con espectros de energia oscilados de acuerdo con las predicciones para distintos valores de
los pardmetros sen?20 y Am?. En dichas distribuciones se puede apreciar cémo el efecto de
desaparicién disminuye proporcionalmente a sen?26 para un valor fijo de Am?2. Igualmente,
se aprecia la dependencia en Am? por lo que se obtienen distribuciones con formas diferentes
dada también la dependencia de la oscilacion en la energia del neutrino. Burdamente, valores
de Am? menores que 1 eV? propician la desaparicién a bajas energias EYE y valores de Am?
mayores que 10 eV? propician oscilaciones a E9F >1 GeV.

Un punto a notar es la energfa reconstruida de los eventos CCQE, E9F. Dicha energfa
es muy parecida a la energia verdadera F, por lo que oscilaciones en los mismos bins de
energia son similares a la energia verdadera de los neutrinos, por lo que es posible confundir
las senales como eventos asociados a la oscilaciéon de v,,. El efecto de anadir el ruido debido
a eventos CCm™ reduce la magnitud de oscilacién. Eventos CCn™ también son derivados de
interaciones de v, y, por lo tanto, oscilan pero dichos eventos se reconstruyen a energias
mas bajas que aquellas a las que se generan. Como resultado, el ruido asociado a eventos
CCr* se encuentra predominantemente a bajas E9¥ lo cual perjudica a la resolucién en la
desaparicién a Am? ~1 eV?2,

En tal caso, se observaria desaparicién ya fuese de un déficit de eventos (normalizacién) o
de un espectro de energias de neutrinos distorsionado (forma) o de ambos panoramas (forma
y normalizacién). Asi pues, con la eleccién de eventos CCQE con pardmetro de seccion eficaz
M4 = 1.015 GeV la razédn entre los datos d; y las predicciones p; en MiniBooNE para neutrinos
es 1.31 £0.26 (1.18+0.18 para antineutrinos) lo cual concuerda con las incertidumbre de
discutidas anteriormente para MiniBooNE . La normalizacion absoluta en experimentos
con un solo detector es grande por lo que en el caso del andlisis solo con MiniBooNE, la
colaboracién optd por hacer un ajuste de forma. Sin embargo, en este trabajo se hizo un
analisis de forma y de normalizacién (combinados) ya que de esta forma se consideran ambas
variaciones y, por lo tanto, se toman en cuenta ambas diferencias entre la prediccion de los
espectros y los datos.

Para el analisis de desaparicién en MiniBooNE el método de analisis de forma y de
normalizaciéon compara las mediciones de eventos de v, en el detector y con varias predicciones
de oscilacién para evaluar qué tan consistentes son los datos con una prediccién dada. Ademas,
se normalizan las predicciones al area de los datos observados. Los datos D; y las predicciones
P, se acomodaron en los mismos bins EY que se muestran en la tabla El acomodo de los
bins en MiniBooNE se eligié basado en la resolucién de 100 MeV que tiene el experimento.



68 Capitulo 4. Andlisis de la bisqueda de desaparicion de v,

Bin 1 2 3 4 5 6
Energia recontruida (GeV) | 0.0-04 | 04-05 | 0.5-0.6 | 0.6 -0.7 | 0.7—-0.8 | 0.8-0.9

7 8 9 10 11 12 13 14 15
09-10|10-11|11-12|12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 1.6-1.7 | 1.7-1.8

Cuadro 4.1: Bins de energia reconstruida en MiniBooNE

4.3.1. Ajuste de desaparicion de v, s6lo en MiniBooNE

La busqueda de oscilacién de neutrinos en el canal de desaparicién emplea al estadistico
x? para describir la concordancia entre los datos y las prediciones. Las regiones de exclusién
de los parametros de oscilacién se obtienen al nivel de confianza determinado por métodos
frecuentistas que estudian la probabilidad de distribucién de x?2.

Se usé la técnica de minimizacién del estadisticos x? de dos dimensiones para hallar los
parametros sen?26 y Am? que mejor describan a los datos d; en cada uno de los 16 bins de
energia reconstruida en el detector MiniBooNE.

La x? se calcula comparando la distribucién observada de energfas de los v, con las
predicciones p; en un punto del espacio de pardmetros sen?20 — Am?. Para el andlisis de
forma de normalizacién, se normalizan el conjunto de predicciones NMZ para MiniBooNE
con los factores de normalizacién

16 _DMB

226 A 2y 7
f(sen726, Am”) ZNMB(sen229,Am2)’

i=1 ¢

con lo que se obtienen las predicciones normalizadas
PMB(sen?20, Am?) = fNM5, (4.3)

Se define entonces al estadistico x? como

16
=) (DMP— PMEMTH (DY — PP, (4.4)

ij=1

en donde ¢ y j corren unicamente sobre el nimero de bins de MiniBooNE. Luego, la

matriz M = MMB se construye a partir de los elementos Vksjs con k,l = 33,...,48, por lo

tanto, MMB es una matriz simétrica de 16x16 definida como
MMB = Sis MB _ ppBst MB |\ fMC MB, (4.5)
en donde:
» M5 MB o5 ]a matriz de error sistematico

Sis MB __ pMB7Y/Sis MB
Mz’j = b Vz‘+32j+32Pj .

s MPFst MB o5 15 matriz de error estadistico

Est MB __ / PMB pMB
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s MMC MB g 1o matriz asociada al error proveniente de la simulacién Monte Carlo tal

que
FEventos ;¢

MC MB __ E 2

en donde wy, es el peso del evento cuya energia E,?E cae en el rango del i-ésimo bin, de
acuerdo con las tuplas de eventos Monte Carlo del Data Release para MiniBoonE.

4.4. Analisis de desaparicion sé6lo en SciBooNE

El caso del analisis de desaparicién de neutrinos usando solamente los datos en SciBooNE
se aborda tunicamente por fines ilustrativos; la colaboracién no realizé este anédlisis. Es de
esperar que los contornos de confianza obtenidos con la informacion del detector cercano
arrojen regiones con un area de exclusion menor. Esto debido a la corta distancia entre el
punto de generacion de los neutrinos y el punto de su deteccién, lo cual se traduce en una
probabilidad de oscilacién practicamente nula a las energias del experimento.

El anélisis de forma de normalizacién solo con SciBooNE es anédlogo al desarrollado en la
seccion anterior. Las diferencias se encuentran en los limites de los bins de energia reconstruida
(tabla[4.2)) y en las incertidumbres asociadas al flujo, a la seccién eficaz y al detector (tabla

13).

Bin 1 2 3 4 5 6
Energia recontruida (GeV) | 03-04 | 04-0.5 | 0.5-0.6 | 0.6—-0.7 | 0.7—-0.8 | 0.8—-10.9

7 8 9 10 11 12 13 14 15
09-10|10-11|11-12|12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 1.6-1.7 | 1.7-1.8

Cuadro 4.2: Bins de energia reconstruida en SciBar y SciMRD

En este caso se define la x? como:

32
=) (D~ PEMTN (D - PPP), (4.6)

i.j=1

en donde 7 y j corren tinicamente sobre el nimero de bins de SciBooNE. Luego, la matriz
M = M5B se construye a partir de los elementos Vfgis coni,j = 1,...,32, por lo tanto, M°E
es una matriz simétrica de 32x32 definida como

MSB = MSiS SB + MEst SB + MMC SB =+ MCOsmiC’ (47)

en donde:

s MSis SB og |a matriz de error sistemético

Sis SB SBy,Sis pSB
Mij =P Lij I i
s MPBst SB o5 1a matriz de error estadistico

Est SB __ SB pSB
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s MMC 5B o5 ]a matriz asociada al error proveniente de la simulacién Monte Carlo tal

que
FEventospro

MCSB __ § : 2
Mi,j — 61 U)k,

en donde wy, es el peso del evento cuya energia E,?E cae en el rango del iésimo bin, de
acuerdo con las tuplas de eventos Monte Carlo del Data Release para SciBoonE.

» MCosmic o5 ]a matriz de error asociado a la prediccién del ruido de rayos césmicos

4.5. Analisis conjunto MiniBooNE + SciBooNE

Esencialmente existen dos formas en las que se pueden usar las mediciones del detector
cercano para disminuir los errores en un experimento de desaparicién:

= Aplicar las mediciones a la taza de eventos del detector lejano y, en concordancia,
reducir la incertidumbre en ella.

» Ajustar simultdneamente ambos detectores (cercano y lejano).

En esta tesis se realiza el andlisis de desaparicion de v, y de v, por el método de ajuste
simultdneo (o combinado) de SciBooNE y MiniBooNE el cual es ventajoso ya que toma en
cuenta todas las correlaciones entre ambos experimentos.

Para el analisis de desaparicion se comparan los datos, D;, del espectro de energias
observado de los neutrinos con las predicciones de oscilacion, P;, dependientes de los
parametros sen?20 y Am?. Los datos y las predicciones se acomodan en bins de energia
E9F en el rango 0.3-1.9 MeV cuya eleccién se basé en la resolucién de energia de 100 MeV
de MiniBooNE Para ajustar los bins de SciBooNE a los de MiniBooNE, se quité el primer
bin de cada subdetector de SciBooNE y el tltimo se igual6 a cero.

En este andlisis se sigue, esencialmente el mismo procedimiento que aquel usado para el
analisis de MiniBooNE; la diferencia mas grande reside en que el estadistico x? ahora tiene
48 grados de libertad y la matriz de error ahora toma en cuenta las correlaciones entre los
detectores. Para el experimento conjunto de desaparicién de v, se tienen entonces 48 bins de
energia reconstruida: los bins 1 al 16 corresponden a los datos de SciBar, los bins 17 al 32
corresponden a SciMRDy los tltimos 16 son los asociados a MiniBooNE. Consecuentemente,
la matriz de error M;; es una matriz de 48 x 48.

4.5.1. Predicciones de oscilacion

Las predicciones sin normalizacion, n;, en cada bin son resultado de haber pesado cada
evento obtenido de la simulacion Monte Carlo de acuerdo con un modelo de dos sabores de
neutrinos (ecuacién (4.2))). Los eventos de CCQE y de CCn™ en MiniBooNE y en SciBooNE
son oscilados simultdneamente con los mismos valores de sen?26 y Am?, los cuales determinan
un punto en el espacio de parametros de oscilacién; también se permite la oscilacion de los
eventos de EC, del MRD y de la tierra en SciBooNE. No se oscila a la cantidad despreciable de
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v,. Tampoco se oscila el fondo de rayos césmicos sin embargo se incluyen en las predicciones
y no se sustrae de los datos.

En los histogramas de las figuras y se muestran algunos espectros de energia
oscilados de acuerdo con las predicciones no normalizadas, N, para distintos valores de los
pardmetros sen®26 y Am?2. Las predicciones normalizadas, P, se obtienen de las predicciones
N asumiendo oscilacién en (sen?26, Am?) y multiplicadas por un factor de normalizacion, fi,
igual a la razon entre la suma del niimero de eventos observados en SciBar y en SciMRD y
la suma de las predicciones también tnicamente en los detectores de SciBooNE. Es decir:

32
D
sen?20, Am?) = k=) K , 4.8
Il ) 22 Ni(sen220, Am2) (48)
por lo que
P(sen?20, Am?) = f,.N(sen*20, Am?). (4.9)

El objetivo de la normalizacién con respecto del niimero de eventos observados en
SciBooNE es el de normalizar el drea bajo la distribucién de eventos de v, conservando la
forma de cada espectro. En las figuras [4.5]y [4.6] se muestra el efecto que tiene la normalizacién
con las observaciones sobre las distribuciones de energia reconstruida, Effc, de las figuras 4.1
v .2 En las figuras vy [4.4] se muestran los mismos espectros normalizados asumiendo que
los datos son los de la prediccion de nula oscilacién.
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Construccién de la matriz de covarianza

La matriz de error M;; puede ser una matriz que contenga tinicamente los errores en la
forma de las distribuciones o bien, ser una matriz de error total en donde se incluya tanto la
forma como la normalizacién. La eleccion en este experimento es la de una matriz total de
error calculada a partir de una matriz fraccionaria fija V' multiplicada por las predicciones
sin los eventos de rayos césmicos:

M;;

V= =2
PP,

(4.10)
La matriz total de error es nuevamente la suma de las matrices de error en el flujo, la seccion
eficaz y el detector. Las matrices de error para el flujo y para la seccion eficaz se calculan de
la misma forma discutida en el apéndice D] pero la prediccién se calcula usando los eventos
de MiniBooNE y SciBooNE. Las incertidumbres en el detector de MiniBooNE se mantienen
igual que para el anélisis usando solo los datos del detector lejano pero es una matriz de 16x 16
no relacionada a SciBooNE. Por otro lado, la incertidumbre dominante en los detectores de
SciBooNE se debe a la incertidumbre en el grosor de las placas de fierro.

En la tabla se resumen las incertidumbres en MiniBooNE y SciBooNE. La
incertidumbre en el flujo es mayor para SciBooNE debido a la incertidumbre proveniente
del campo magnético del corno y a un fondo mayor de K — v,. La incertidumbre en la
seccién eficaz de SciBooNE es menor que la de MiniBooNE debido a que el nimero de eventos
de corriente cargada cuasielastica es menor en los detectores cercanos. La incertidumbre en
seccion eficaz de MiniBooNE es menor que aquella para el analisis de sélo MiniBooNE porque
no se incluyé la dependencia del modelo en la seccién eficaz.

Se asume que para la construccién de la matriz V5 del Data Release se incluyeron las
incertidumbres sistematicas de la tabla 4.3

) ) ) Detector
Tipo de incertidumbre MiniBooNE | SGiBooNE
Flujo 5.8% 8.1%
Seccién eficaz 14.3% 12.9%
Detector 3.4% 2.0%

Cuadro 4.3: Resumen de las incertidumbres sistematicas consideradas para el andlisis de desaparicion
conjunto. La segunda y tercera columnas indican la incertidumbre normalizada asociada a cada detector
debida a cada una de las fuentes de error sistematico [8§].

La matriz total de error, M, se construye a partir de la matriz VSIS (ver representacién
en la figura . Si bien V5 es independiente de (sen?26, Am?), para transformarla en una
matriz total, ésta debe ser multiplicada por las predicciones P. Por lo tanto, la matriz de
covarianza, equivalente a la suma de cuatro matrices, M es una matriz simétrica de 48x48
es una matriz dependiente del espacio de parametros de oscilaciénE]

M = MSis + MEst + MMC + MCosmic’ (411)

en donde:

4Es importante notar este punto pues durante los cdlculos para el analisis del experimento se realiza la
inversién de esta matriz la cual es distinta en cada punto del espacio (sen?26, Am?)
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s M5 es la matriz de error sistemético definida como

SiS S18
M = PVEP;

s MPst eg la matriz de error estadistico
Mt = 6,1/ PP;.

» MMC es5 la matriz asociada al error proveniente de la simulacién Monte Carlo tal que

FEventosyrco

MC __ § : 2

en donde wy, es el peso del evento cuya energia E,?E cae en el rango del i-ésimo bin, de
acuerdo con las tuplas de eventos Monte Carlo del Data Release.

n MOosmic eg ]a matriz de error asociado a la prediccién del ruido de rayos césmicos

Mi%osmic = 5”( CZOJ -+ O'ZCO'JC)

Cabe notar que MC*™ eg una matriz de 48x48 con valores distintos de cero en los

elementos 1-32 de su diagonal y ceros en las deméas entradas.

Numero de Bin

()

los

a5 !
4f SB-MB MRD - MB MB - MB
35
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25—

F  SB-MRD MRD - MRD MB - MRD
20
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F sB-sB MRD - SB MB - SB
51
o:JJJJ}JJJJJJJJJ}JJJ}JJJJ}JJJJ}JJJJJJJJ}JJJJ'JJ
0
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i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Numero de Bin

Esquema de la correlacién entre bins de  (b) Elementos de la matriz total de error
detectores SciBar (SB), SciMRD (MRD) y  sistematico.

MiniBooNE (MB).

Figura 4.7: Representacién de la correlacién entre los detectores SciBar (SB), SciMRD (MRD) y MiniBooNE
(MB). En (a) se esquematiza la matriz de error, M, con la correlacién entre los tres detectores involucrados
en el andlisis del experimento: los bins 1-16 corresponden a SB, del 17-32 corresponden al MRD y del 33-48
a MB. Términos M;; con i # j indican la correlacién entre bins de detectores distintos. En (b) se muestran
los coeficientes de correlacién, contenidos en la matriz total de error sistematico MS*s.
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4.5.2. Ajuste simultaneo

En la busqueda de desaparicion, es posible proceder de dos formas para determinar
regiones de exclusién en el plano sen®20 — Am?:

» Método de Pearson, en donde se calcula una superficie x? la cual es rebanada con planos
para determinar regiones de exclusion a distintos niveles de confianza.

» Método frecuentista de Feldman-Cousins [I11], en donde la superficie x? es interceptada
por una superficie Ax% calculada a partir de fluctuaciones alrededor de las predicciones
del experimento con distintos parametros de oscilacion.

El segundo de los métodos es el empleado para la determinacion de las regiones
de exclusion, publicadas por las colaboraciones MiniBooNE y SciBooNE, por brindar
informacion mas realista y precisa al realizarse a partir de cédlculos més robustos y
considerando fluctuaciones en el experimento. En este trabajo se realizaron calculos propios
para el andlisis con ambos métodos utilizando los datos liberados por el experimento conjunto
MiniBooNE y SciBooNE.

Para el andlisis del experimento con v, se considera un total de 10,000 puntos en el plano
sen?20 — Am?. Las parejas de puntos estan determinados por una combinacién de 100 valores
de Am? con 100 valores de sen?26 con 0,1071520 < Am? < 100eV? y 0,010471 < sen?26 < 1
equidistantes en escala logaritmica:

AmQ(z) _ 1O[log10(Am2(inicio))+Am2(intervalo)*(ifl)]’ (412)
en donde los intervalos estan definidos como:
log10(Am?(final))log10(Am?(inici
Am?(intervalo) = og10(Am” (final)log10(Am (1111010))' (4.13)

99

Anélogamente para sen®26.

Método de Pearson

El método cldsico no frecuentista de Pearson para obtener regiones de exclusién requiere
tinicamente de la generacién de una superficie x? y de su interseccién con planos de acuerdo
con el nivel de confianza deseado. Recordando que, para el caso de oscilaciéon de neutrinos, x?
es una funcién de dos parametros entonces se calcula su valor en distintos puntos del plano
sen?20 — Am? a partir de la comparacién entre los datos D en el i-ésimo bin de energi E9F
y las predicciones P en el mismo. El estadistico x? se define en este caso comd’]

E?Ebins

= ) (D= P)M; (D; - Py, (4.14)

Y]
en donde Migl es la inversa de la matriz total de covarianza entre los tres detectores (SciBar,
SciMRD y MiniBooNE).

°De 1 hasta 48 debido al arreglo de 16 bins en cada uno de los detectores
SEcuacién (7) de la publicacién [89)
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En éste trabajo se considerd a un plano al nivel 60.8. Dicho corte corresponde al nivel al
cual se espera encontrar al 90 % de los valores del estadistico y? con 48 grados de libertad en
donde cada grado de libertad corresponde a uno de los bins de energia reconstruida.

Determinar las regiones de exclusion con éste método es bastante directo una vez teniendo
toda la informacién necesaria aunque la gran desventaja es que se sacrifica un resultado més
confiable por un tiempo despreciable de cémputo.

Generalidades del método de Feldman-Cousins

El método de Feldman-Cousins [I11] para la construccién de bandas de confianza tuvo
su motivacion en la busqueda experimental de oscilaciones de neutrinos. El problema
de determinar la regién de confianza para dichos experimentos comparte alguna de las
dificultades discutidas en [I1I]. La variable sen®26 estd claramente delimitada por cero y
uno. Los valores fuera de esta region no tienen interpretacion fisica dentro del marco tedérico
que define a los parametros desconocidos.

Tipicamente, las mediciones experimentales consisten en contar el niimero de eventos en
un numero arbitrario de bins en la region de energia para la cual es sensible el experimento
y posiblemente también de otras variables tales como el lugar de la interaccién de v, en el
detector. Luego, los datos consisten de un conjunto de mediciones D= {D,} y del célculo de
la oscilacién esperada P= {P;|sen?(20), Am?}.

Para construir una regién de confianza, el experimental debe elegir un principio de
ordenamiento con el cual decidir cuales posibles conjuntos D deben incluirse en la regién
de aceptacién para cada punto del plano sen?20 — Am?. La propuesta de Feldman-Cousins
es la eleccion de razon de probabilidades

P(D|P)
R = —P(D|Pmm)’ (4.15)

donde P, (sen?26,,:,, Am? . ) es el conjunto con el que se obtiene la probabilidad mds

min

alta P(D|P) para los pardmetros sen?26 y Am?.

En el régimen Gaussiano, y? = —2InP), por lo que esta aproximacién[] es equivalente a
usan la diferencia en x? entre Py P, es decir,
D‘_p.)2 (D; — P )2
R = A\? = (D: = B)"  (Di = Poin , 4.16
=3 P = (4.16)

i
donde o; es el error.

La regién de aceptacién para cada punto en el plano sen?26 — Am? se calcula realizando
simulaciones Monte Carlo del resultado de un gran niimero de experimentos para un conjunto
dado de parametros fisicos desconocidos y el flujo de neutrinos conocido del experimento. Se
calcula Ax? para cada experimento de acuerdo con la prescripcién ([(#.16]). El dnico ntmero
que se necesita en cada punto del plano de pardmetros es Ax?(D]|sen?(20), Am?), tal que «
de los experimentos simulados o ficticios tengan Ax? < Ax?. Después de analizar los datos,
se compara Ax?(D|sen?(26), Am?) con Ax? y la regién de aceptacién en todos los puntos es
tal que

Ax?(D|sen?20, Am?) < AxZ(sen®26, Am?). (4.17)

"También se propone usar un camino alterno basado en la funcién de verosimilitud.
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Se puede creer, ingenuamente, que el valor esperado para Ax? es 4.61, es decir el valor al
90 % de N.C. para una distribucién x? con dos grados de libertad. Sin embargo, esta puede
oscilar alrededor de dicho valor mas no ser siempre el mismo al recorrer el plano sen?26 — Am?2.
La desviaciéon del valor 4.61 es causado por al menos tres efectos:

1. Proximidad a regiones no fisicas. Puntos cercanos a regiones sin significado fisico
ocasionalmente tienen puntos de mejor ajuste en regiones no fisicas. Dado que el
algoritmo restringe el ajuste a regiones fisicas, el ajuste resulta en valores mas bajos de
Ax? que aquellos ajustes sin restricciones.

2. Naturaleza senosoidal de la funcion de probabilidad de oscilaciéon. La
distribucién x? asume una densidad de probabilidad Gaussiana pero la funcién de
probabilidad de oscilacién es senosoidal. Para valores grandes de Am? las fluctuaciones
pueden causar que un minimo global se encuentre en un lugar “incorrecto” a través de
la funcién, incrementando el valor de Ax? de aquel que serd si sélo existiera uno.

3. Regiones de una dimension. En algunas regiones del plano, la distribucién de la
probabilidad se convierte en una funcién de una dimensién en lugar de dos-dimensional.
Por ejemplo, en valores pequeiios de Am? la tnica cantidad relevante es el nimero de
eventos en el bin de menor energia pues la probabilidad de oscilacion es proporcional a
1/E? para Am? suficientemente bajos. Las fluctuaciones en bins de mayor energfa no
derivan en alguna interpretacion fisica y por lo tanto se cancelan en el calculo de Ay?.
En dichas regiones, Ax? tiene a valores menores que lo normal.

Implementacion de FC a MiniBooNE y SciBooNE

El método frecuentista también requiere de la generacién de la superficie x? a la cual se
le resta su valor minimo x? ;. obteniéndose la superficie

Ax?(sen?20, Am?) = x*(sen?20, Am?) — \2. . (4.18)

Luego, la interseccion con planos al X % N.C. es sustituida por una nueva superficie,
Ax*(X %) en la cual se implementa todo el poder del método propuesto por Feldman y
Cousins.

Ax*(X %) se construye a partir de experimentos ficticios generados en cada punto del
espacio sen?20 — Am? en donde se desea evaluar el estadistico; el punto p, en el cual se
simulan dichos experimentos ficticios o falsos F(p, ) se llama punto verdadero. La generacién
de los experimentos falsos consiste en asumir que las observaciones del experimento real son
consistentes con la pareja de parametros de oscilacion en el punto verdadero. Cabe mencionar
que, entre mayor sea el nimero de experimentos falsos n el andlisis serd mas confiable pues se
contara con mayor estadistica para el cdlculo de Ax?(X %). Idealmente, se harfan numerosos
experimentos verdaderos o se mejoraria la estadistica de éste incrementando el nimero de
[POT] Sin embargo, no es posible por obvias razones de tiempo y presupuesto por lo que
se echa mano de herramientas como ésta. A continuacién se describe el procedimiento para
obtener los arreglos F(p, ).

Para generar un vector aleatorio y con media en cero y matriz de covarianza M, se genera
un vector  de n componentes con media en cero y desviacién estandar igual a uno. Por su
parte, M = M(sen?26, Am?) determina el tamaro de la fluctuacién alrededor de la prediccion
en p, previa descomposicion en una matriz triangular inferior y no singular A tal que
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A AT =M.

La solucién a descomponer M en el producto de una matriz triangular inferior (o superior)
y su transpuesta se encuentra en el método de descomposicién de Cholesky [112]. De esta
forma se obtiene el arreglo y de n componentes

y = Az,

el cual es la fluctuacién alrededor de P(p,), la prediccién en el punto verdadero. Luego,

F(p,) = P(ps) +v. (4.19)

Se calcula una superficie x3, k = 1,2,..n; para cada uno de los n; experimentos falsos
reemplazando D con el k-ésimo experimento ficticio Fy(p,) en la ecuacién ((4.14), se
encuentra el minimo x%,k . vy se evalia xi(p,), el estadistico en el punto verdadero. De
esta forma se tiene una distribucién con ny valores

AX2(pU)k = Xi(p’v) - Xi min

Se busca entonces Ax?(X %) tal que el X % de los valores de la distribucién sean menores o
igual a dicho valor. Con esto se obtiene Ax?(X %) para cualesquiera de los puntos verdaderos
formando una superficie sobre el espacio de parametros sen®26 — Am?.

Es decir, el método de Feldman y Cousins se usa para determinar valores de Ax? los
cuales corresponden a cierto nivel de confianza de aceptacion o exclusiéon en la region de
parametros. Para obtener la regién de exclusién al 90 % N.C., se forma una distribucién Ay?
en cada punto (sen?26, Am?) = &, usando muchas iteraciones de datos falsos que cumplan
con esa pareja de pardmetros de oscilacién. El valor Ax? del experimento real en cada &pu,
se compara con la distribucién de Ax? obtenida con los datos falsos en cada 4. Luego,
si el valor de Ax? del experimento verdadero es mayor que el 90 % de todos los Ax? con
experimentos falsos en el punto &, entonces &,,, se excluye con el 90 % N.C (figura .
El conjunto de todos los &, excluidos al 90 % N.C. forman la regién de exclusién al 90 %
N.C.

Para esta tesis, al igual que para el resultados oficial, se generaron ny = 1000 experimentos
falsos en cada punto verdadero (figura . Sin embargo, cabe mencionar que los calculos no
se hicieron en la totalidad del plano sen?20 — Am? si no en puntos estratégicos reduciendo la
reticula a una vecindad de la curva de sensibilidad esperada para el experimento conjunto.
El resultado fue una superficie Ax?(X %) formada con 1886 puntos.
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P, mostrado en rojo, para generar vectores de experimentos ficticios F que cumplan con la misma pareja (sen®26, Am?) en los detectores SciBar (izquierda),

40.738eV2), primera y segunda hilera respectivamente. Se muestra el efecto que tiene sumar un vector aleatorio con media en 0 y 0 = 1 en el vector de prediccién
SciMRD (centro) y MiniBooNE (derecha).

Figura 4.8: Efecto de la perturbacién alrededor de los histograma de prediccién con los pardmetros (sen?26 = 0, Am? = 0eV?) y (sen?20 = 0.575, Am?
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x? del analisis de desaparicion de v, por ajuste simultaneo

Figura 4.9: Superficie x? oficial formada con los datos liberados por SciBooNE y MiniBooNE.

Ay? para el analisis de desaparicion por ajuste simultaneo

Figura 4.10: Superficie Ax? oficial formada con los datos libreados por SciBooNE y MiniBooNE.
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(c) Distribucién de valores Ax?(p,) en el punto  (d) Distribucién de valores Ax?(p,) en el punto
de nula oscilacién p, = (0, 0eV?). de mejor ajuste p, = (0.575, 40.738 eV?).

Figura 4.11: Distribuciones de x*(p,) y Ax%(p») = X*(Pv) — Xass, Obtenidas a partir 1000 experimentos
ficticios generados en el punto verdadero p, = (sen?20, Am?). En cada caso, la linea vertical roja ilustra el
lugar bajo el cual se encuentra el 90 % de los valores x2(p,) o Ax?(p,).

4.5.3. Correcciones al Data Release

Para realizar este analisis y lograr el objetivo principal del proyecto, que fue la obtencién
de la regién de exclusién de pardmetros de oscilacién sen?20 y Am?, el autor se enfrenté con
algunas dificultades mas alld de las contempladas.

La definicién de x? y de la matriz de error se suponian iguales a la de la publicacién [89]
y se crey6 poder encontrar la informacién necesaria en [107]. Sin embargo, la implementacién
del cédlculo no arrojo resultados exactamente iguales a los oficiales. Tras varias pruebas y
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después de contactar a los autores principales del andlisis de desaparicio’nﬁ se encontraron
algunas aclaraciones y modificaciones que deben hacerse a la pagina del Data Realease de
donde se extrajo la informacion para realizar este trabajo.

La primera de las aclaraciones se refiere a la normalizacién de las predicciones. Uno de
los objetivos de la inclusion de los detectores cercanos fue mejorar la precision en el flujo
de neutrinos enviado al detector lejano, su consecuente normalizacién al niimero de eventos
esperados para distintos valores de los pardmetros sen?20 y Am? es mencionada tanto en las
Tech Notes como en las publicaciones del experimento sin embargo en el Data Release no es
claro si las predicciones estan o no corregidas a los datos en los detectores cercanos. Las tuplas
con la prediccion de eventos N en cualquiera de los tres detectores no estan normalizadas al
nimero de eventos observados en SciBooNE.

La matriz de error sistematico fraccionario V sirvié de base para el célculo de la matriz
total de error M siendo ésta un término fundamental para obtener el estadistico x2. El script
con el cual la colaboracion calculé V tenia un bug y el archivo arrojado fue subido a la pagina
del experimento; el resultado del programa fallido fue la generacién de una matriz fraccionaria
de error sistemético no simétricall Es entonces necesario actualizar la informacién del Data
Release con el archivo que contiene a la matriz simétrica buena.

Para éste andlisis de desaparicién se probd con distintas matrices de error combinando
entre errores sistematicos, estadisticos y de Monte Carlo, en donde la implementacion de
esta ultima fuente de error tampoco es clara en la pagina publica. A partir del acceso que
se tuvo a uno de los scripsﬂ del andlisis se determiné que debia sumarse a ésta la parte
del error estadistico proveniente del célculo de la prediccién de eventos de rayos cosmicos
C en los detectores cercanos de SciBooNE, predicciones que no esté disponibles en el Data
Release. Asi pues, la informacién de los rayos césmicos C junto con su error oo debe ser
anadida a la pagina publica para poder reproducir los resultados del experimento conjunto
MiniBooNE-SciBooNE. Aunada a esta correccién, también se identific6, mediante prueba
y error, para poder reproducir los resultados publicados hacia falta anadir a la matriz de
error no solo una parte derivada de las observaciones si no también aquella debida al error
estadistico del Monte Carlo.

La estructura propuesta con la adicion y correcciéon de datos puestos a disposicién del
publico por MiniBooNE y SciBooNE, se encuentra en el apéndice [A] junto con un manual
para realizar el andlisis de desaparicién de v, con dicha informacién. La predicciéon de rayos
césmicos C y los valores correctos de las entradas de la matriz de error sistematico fraccionario
V se encuentran en el apéndice [B]

8Kendall Mahn y Yasuhiro Nakajima
9Los resultados oficiales no hicieron uso de dicha matriz obtenida erréneamente.
0Escrito por Yasuhiro Nakajima.



Capitulo 5

Resultados

A continuacion se presentan los resultados del andlisis de oscilacion de neutrinos del muén
con los datos de los experimentos MiniBooNE y SciBooNE correspondientes a la corrida
[. Las regiones de exclusion reportadas en el espacio de parametros dentro del rango 0.5
eV2 < Am? < 40eV? se obtuvieron al 90 % N.(T} los resultados se muestran para cuatro
andlisis distintos en donde en cada caso se hizo un andlisis de forma de normalizacién (ver
capitulo 4):

e Analisis de desapariciéon con el método de Pearson usando tnicamente los datos del
detector de MiniBooNE.

e Analisis de desaparicién con el método de Pearson usando sélo los datos de los detectores
SciBar y SciMRD.

e Analisis de desaparicion implementando el método de Pearson con las observaciones en
los detectores de SciBooNE (SciBar y SciMRD) y MiniBooNE.

e Analisis de desaparicién implementando el método frecuentista de Feldman-Cousins
con las observaciones en los detectores de SciBooNE y MiniBooNE.

5.1. Resultado so6lo con MiniBooNE

Como se menciono anteriormente, el experimento MiniBooNE implementé al experimento
SciBooNE como detector cercano para constrenir, principalmente, el error proveniente del
flujo de neutrinos entregados al detector lejano. Para visualizar la mejoria en la determinacion
de la region de exclusion de parametros, se recurrié a un primer analisis en donde se calcul6 el
estadistico x% p,, M P de Pearson utilizando tinicamente los datos del detector de MiniBooNE.
Cabe aclarar que, como el espectro de energias del detector se divide en 16 bins, para el calculo
del estadistico se tomdé tinicamente la parte de la matriz M correspondiente a MiniBooNE es

decir, una matriz diagonal de 16 x 16. Posteriormente, se intersect6 la superficie x%,5,,M % con

un plano al nivel 23.5. Adicionalmente, se intersecté Ax%py M8 = x%py M8

MB

2
— XDPM min
con un plano a 4.6. El corte a 23.5 asume que el 90 % de los valores de un estadistico x?,

!Todas las gréficas, los histogramas, superficies y el cdlculo de los estadisticos aqui presentados se realizaron
implementando el sistema ROOT. Este sistema es una herramienta de andlisis basica en el drea de Fisica de
Particulas desarrollado en CERN y escrito en el lenguaje C++. ROOT es una sistema de acceso libre el cual
almacena y procesa grandes cantidades de datos.

2DPM por las iniciales del autor

88



Resultado solo con MiniBooNE 89

con 16 grados de libertad, se encuentran por debajo de dicho plano mientras que el corte a
4.6 determina el 90 % de N.C. para el estadistico x? con 2 grados de libertad.

Este tratamiento, como se expone en § , supone que la dependencia de x? es lineal
en los parametros de oscilacion siendo que para sen26, la dependencia en Am es una
funcion trascendental en la ecuacion de probabilidad de oscilacion ((1.35): el término Am
es un argumento cuadratico dentro de la funciéon seno. Sin embargo, se hizo el acercamiento
por éste método, un tanto a ciegas, para visualizar el resultado. La region de exclusion de
parametros para el caso de oscilacién de v, en la corrida I solo con MiniBooNE se muestra
en la figura 5.1} El mejor ajuste se encontré en (sen?20, Am?) = (0.125893, 12.5893 eV?)
con un valor x%/g.1.=11.526/14 obtenido con una probabilidad de 64.43 %. Por su parte, el
valor x?/g.1.=15.265/16 se obtuvo para la hipétesis de nula oscilacién con probabilidad de
50.53 %. El resultado oficial en [93] reporta los valores de x?/g.1. 12.72/14 y 17.78/16 para
el mejor ajuste y para el punto de nula oscilacién, respectivamente. Sin embargo, solo es
posible hacer una comparacién cualitativa para el mejor ajuste pues los puntos considerados
en entre trabajo para el espacio de parametros difieren de aquellas parejas consideradas para
el andlisis presentado en [93].
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M
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Figura 5.1: Limites al 90 % N.C. de los pardmetros de oscilacién sen?20 y Am? obtenida con el método de
Pearson considerando tinicamente las observaciones en el detector de MiniBooNE. Las regiones excluidas se
obtuvieron cortando las superficies X% p,; ¥ Ax%pas con planos a 23.5 y 4.6 respectivamente.

Por otro lado, ambos valores de x? deberfan ser en principio iguales en (sen?20=0, Am?=0
eV?). Dicha discrepancia se atribuye al uso de una matriz de error distinta usada en cada
andlisis. Si bien la matriz calculada para el experimento conjunto (MiniBooNE + SciBooNE)
carga con la constriccién de errores en las partes cruzadas no deberia ser asi en las partes de
la matriz en donde hay autodependencia, es decir, la correlacion SciBar-SciBar, MRD-MRD
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o MiniBooNE-MiniBooNE por lo que no deberia existir la discrepancia con el valor en el
punto de en el punto de nula oscilacion. Es por ello que una de la explicaciones es atribuir
los distintos resultados a una subestimacién o sobre-estimacion de los errores anadidas a la
matriz M aunado a que se desconoce si la parte de V5 correspondiente a sélo MiniBooNE se
construyo considerando las incertidumbres mostradas en la tabla o aquellos en la tabla
(en el andlisis se asumid el segundo caso). Otra posible razén de las inconsistencias es
la normalizacién de las predicciones: para esta parte del andlisis se usaron los factores de
normalizacion fy;p en donde

18
fup(sen®20, Am?) = Lz : (5.1)

?333 N;(sen?20, Am?)

Es decir, se normalizaron las predicciones al area por debajo del espectro observado en el
detector de MiniBooNE con lo que se realiza tinicamente un analisis de forma.

El objetivo principal de esta tesis se enfoca en el analisis conjunto. Dicho esto, esta parte
del analisis se realizo inicamente con fines de comparacién cualitativa y la investigaciéon mas
detallada acerca de ésta queda como trabajo posterior para el autor.

5.2. Resultado so6lo con SciBooNE

Al igual que en el caso del analisis inicamente con los datos de MiniBooNE;, se calculé el
estadistico x? de Pearson usando solamente las observaciones en los detectores SciBar y
SciMRD. Posteriormente, se interceptd la superficie x%p5,,°2 con un plano al nivel 42.6 dado
que se asume que el 90 % de los valores de un estadistico x?2, con 32 grados de libertad, se
encuentran por debajo de él. Adicionalmente, se corté Ax%pi 2 = X5 " — Xorar min- D
al nivel 4.6. As{ pues, para el calculo del estadistico x? se tomé tinicamente la parte de la
matriz M correspondiente a SciBooNE. Entonces, dado que se consideran 16 bins de energia
para el subdetector SciBar y 16 mas para el espectro de SciMRD, la matriz empleada fue una
matriz de error simétrica de 32 x 32. El resultado del analisis se muestra en la figura [5.2] en
donde a simple vista se aprecia que el anélisis de desaparicion arroja en este caso una region
de exclusién de parametros considerablemente menor que aquella de solo MiniBooNE.

Con este analisis de desaparicién de v, la curva que determina los pardmetros excluidos
solo con SciBooNE descarta una regién previamente rechazada por MiniBooNE al nivel 23.5.
Aunado a la dimensién de los detectores cercanos, la corta distancia que se le permite viajar a
los neutrinos antes de interactuar con ellos es una de las razones por las que, si se considera el
experimento tinicamente con SciBooNE, el resultado otorga un limite muy pobre al 90 % N.C.:
la distancia recorrida entre la fuente y los detectores SciBar y SciMRD no permite apreciar
una oscilacién significativa. Consecuentemente los valores de x? en el punto de mejor ajuste y
en el de nula oscilacion difieren tinicamente en 1.2 unidades teniendo éste ultimo el de mayor
probabilidad.

El mejor ajuste se encontré en (sen?26,Am?) = (0.398107, 38.0189 eV?) con
x?/e.1.=22.38/30 obtenido con una probabilidad de 83.98%. Por su parte, el valor
x?%/e.1.=23.58/32 se obtuvo para la hipétesis de nula oscilacién con probabilidad de 85.92 %.
La normalizacién de las predicciones usadas en ésta parte del andlisis se obtuvo con los



Resultado conjunto MiniBooNE + SciBooNE 91

factores de normalizacion fsp en donde

32
. DZ'
fsp(sen?20, Am?) = = iz ) (5.2)
> izy Ni(sen?20, Am?)

Cabe senalar que, a diferencia del caso sélo MiniBooNE, para solo SciBooNE no existe
referencia con la cual comparar este resultado.
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Figura 5.2: Limites al 90 % N.C. de los pardmetros de oscilacién sen®20 y Am? obtenida con el método de
Pearson considerando iinicamente las observaciones en los detectores SciBar y SciMRD. Las regiones excluidas
se obtuvieron cortando las superficies X%y, ¥ Ax%pas con planos a 42.6 y 4.6 respectivamente.

5.3. Resultado conjunto MiniBooNE + SciBooNE

En esta seccion se muestran las distribuciones de las observaciones en los tres detectores
del experimento conjunto: SciBar, SciMRD y MiniBooNE. En cada caso, los histogramas
del punto de mejor ajuste fueron normalizados a las observaciones tal como se describe en
§ Se presentan también las superficie del estadistico y? de Pearson y de Ax? calculada
con el método frecuentista de Feldman-Cousins a partir de donde se obtuvieron los limites
de los pardmetros de oscilacién sen?20 y Am? con el método de Pearson y con el método
frecuentista de Feldman-Cousins y se comparan con los limites oficiales.

El mejor ajuste se encontré en (sen®20, Am?) = (0.575, 40.738 eV?) con un valor
x?%/g.1.=41.21/46 obtenido con probabilidad de 67.2 %. Por su parte, el valor x?/g.1.=46.80/48
se obtuvo para la hipétesis de nula oscilacion con probabilidad de 52.21 %. La normalizacién
usada es aquella descrita en §[4.5.Como era esperado, incluir los datos de SciBar y de SciMRD
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en el analisis permiti6 discriminar una regién méas amplia de valores (sen?26, Am?) que solo
usando la informaciéon de MiniBooNE. En el andlisis conjunto, la constriccion de errores se
logré con la matriz de error M que incluye la correlacion entre los tres detectores y cuya
accion es apreciable al comparar las regiones obtenidas con el método de Pearson usando dos
detectores o solo un detector (SciBar y SciMRD —ﬁgura o MiniBooNE -figura con la
implementacién de ambos experimentos (figura .

En las imagenes y se muestran los resultados obtenidos en este trabajo; los limites
al 90 % N.C. no son exactamente iguales a los publicados oficialmente sin embargo se obtuvo
una buena aproximacién considerando las fluctuaciones en el método. En § se exploran
algunas de las posibles razones de discrepancia. Las principales causas de las diferencias fueron
analisadas sin éxito y consecuentemente las ligeras desviaciones en los contornos derivadas
de los distintos valores de x? no permiten aseverar que uno u otro resultado es el correcto.

5.3.1. Método de Pearson

En la figura se muestran los limites de exclusién del plano sen?20 — Am? de acuerdo
con el corte de x? a 60.8 y con el de Ayx? a 4.6 para los casos de solo MiniBooNE, solo
SciBooNE y para el analisis combinado con el método de Pearson. A este momento no es
posible saber cual de los método es més correcto, el del corte de x2 a 60.8 o el de Ax? en 4.6.
El estadistico x? no es una funcién lineal en las predicciénes y en los datos; consecuentemente
tampoco lo es Ax2. Al igual que en el caso de sélo MiniBooNE, para realmente concer los
limites correctos hay que hacer el andlisis frecuentista el cual no supone dependencia lineal
de la x? en los parametros. En este trabajo solo se decidié hacerlo para el andlisis combinado
por lo que las regiones obtenidas del corte a 60.8 y a 4.6 en los casos de solo SciBooNE y
solo MiniBooNE sirve unicamente para comparacién; el resultado conjunto con el método
de Pearson sirve como referencia para el método frecuentista cuyo resultado se expone en el
siguiente apartado.
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Figura 5.3: Comparacién entre las curvas de nivel a 60.8 de la x2 oficial y de la obtenida independientemente
por el autor para el analisis conjunto. También se muestra el limite de exclusién de pardametros de acuerdo
con lo reportado en [39)
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5.3.2. Meétodo de Feldman-Cousins

El anélisis de desaparicién con el método frecuentista se hizo, como se discutié en §[4.5.3]
reconociendo que en el Data Release faltaba la informacién acerca de la normalizacién de las
predicciones, la informacion de los errores a incluir para generar la matriz de error en cada
punto del espacio de pardmetros (junto con la correccién a la matriz fraccionaria de errores
sistematicos) y los datos del ruido esperado debido a eventos de rayos césmicos. La superficie
x? obtenida se muestra en la imagen ; ésta fue calculada con 10,000 puntos sobre la
cuadricula sen?20 — Am?. Durante todas las pruebas para corroborar los resultados propios
con aquellos publicados por los experimentos MiniBooNE y SciBooNE, se comparé el rango
que abarcaba una y otra x? y el punto de mejor ajustd’] También se procedié a cortar ambas
superficies (la de las colaboraciones y la x%p,,; obtenida por el autor) con un plano al nivel
60.8. Como se aprecia en la imagen las regiones de exclusion obtenidas con una y otra
superficie no coinciden exactamente sin embargo, una comparacién cualitativa indica que al
60.8 la regién de parametros excluidos con la x% 5 del Data Release encierra practicamente
la misma drea que aquella empleando el estadistico x%p,, obtenido independientemente al
andlisis realizado por el experimento.

Por otro lado, en se muestra la superficie Ax%p,,; calculada por el autor de este
trabajo y obtenida por el método de Feldman-Cousins de acuerdo con las correcciones
previamente mencionadas y con lo descrito en la seccién § Esta superficie se calculé en
1886 puntos estratégicos de la reticula sen?26 — Am? en contraparte a los 10,000 con los que
se obtuvo el resultado oficial Ax%p. Sin embargo, también se generaron 1000 experimentos
ficticios en cada uno de los puntos considerados dentro del dominio, la misma cantidad de
experimentos falsos generados en cada punto por las colaboraciones del experimento.

El motivo por el que no se implementé el método frecuentista en todo el plano fue el
tiempo de cémputo requerido para llevar a cabo los calculos. Tan solo generar los 1,000
experimentos ficticios para un punto determinado tomaba poco més de 1 hr, es decir que
calcular Ax? tomando en cuenta todas las parejas (sen®20, Am?) en el plano hubiese requerido
de aproximadamente j1 ano de computo! Se decidié entonces reducir el niimero de puntos y
utilizar 7 procesadores simultdneamente; los valores de Ax% 5, se obtuvieron tras ~ 12 dias
de correr el programa.

La superficie frecuentista A% 5,, calculada para este trabajo fue distinta a Ax%p. Una
de las razones por las cuales no se logré el mismo resultado fue justamente el hecho de
la reduccion del nimero de puntos en el espacio de pardmetros aunado a que las parejas
(sen?26, Am?) para las cuales se obtuvo la superficie no eran consecutivas: no se barrié sobre
toda la cuadricula en donde originalmente se calcularon x%, v Ax%x si no que se dieron
pasos de 5 en 5 parejas. Es decir, se consideré una reticula base con 10,000/5=2,000 puntos.
Luego de obtener la superficie, se interpold al total de 10,000 puntos utilizando la funcion
[nterpolateﬁ] de ROOT.

Por otro lado, si bien, también se contemplaba cierta discrepancia debido a la generacién
de nimeros aleatorios para obtener los experimentos falsos E], el autor atribuye un mayor peso
a los datos empleados para el cdlculo de la x? de Pearson la cual no logré empatarse con

30 valor minimo de 2.

4Por triangulacién de Delaunay que consiste en encontrar el tridngulo de Delaunay determinado por un
punto dado (x,y) y encuentra el valor faltante z interpolando los valores vecinos z.

®Usando la clase TRandom3, basado en el generador de niimeros aleatorios Mersenne Tuwister, y la funcién
Gaus.
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lo esperado. La inconsistencia entre resultados puede asociarse ya sea a la interpretacion y
al uso de los datos empleados en la definicién del estadistico x?, la cual se arrastra hasta la
implementacion del método frecuentista y a la definicién de M pues una sobre o subestimacion
de los errores puede derivar en regiones sobre o subestimadas.

Asi, los parametros excluidos de acuerdo con el resultado independiente a la colaboracién
son distintos a los oficiales. Dado que desde un inicio no se obtuvieron los mismos valores para
el estadistico x? era ingenuo esperar que su interseccién con la Ax%,, arrojara un resultado
equivalente y o confiable. Se interceptd entonces con la propia cuyo resultado fue la region
de exclusién de pardmetros mostrada en la figura [5.7 Como se puede apreciar para valores
grandes de Am? se tiene una subcovertura comparada con el andlisis frecuentista; los picos
en dicha regién de energias, y en general en el plano, muestran el efecto que tiene sobre la
sensibilidad la inclusién del experimento SciBooNE.
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Resultado conjunto MiniBooNE + SciBooNE
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Capitulo 6

Conclusiones

Las distintas fuentes de neutrinos han permitido desarrollar experimentos con neutrinos
solares, atmosféricos, de reactores y de aceleradores con los cuales se ha detectado y
comprobado la naturaleza oscilatoria de estas particulas. Los modelos con 3 neutrinos
concuerdan con la mayoria de los resultados experimentales exceptuando algunas anomalias
reportadas por experimentos como el LSND, MiniBooNE, experimentos con fuentes
radioactivas, y la llamada anomalia de los reactores nucleares, los cuales implicarian la
existencia de al menos un neutrino estéril, el cual no interactiia mediante la fuerza débil.

Entre los diferentes resultados de oscilaciones de neutrinos del experimento MiniBooNE
estdn los de busqueda de desaparicién de v, y ,. Estos, aunque concuerdan con los datos
globales de otros experimentos (no hay evidencia de una desaparicién a distancias cortas y
energias de ~1 GeV en contraste con los resultados de aparicién), se encuentran en tensiéon con
los resultados de MiniBooNE en el canal de aparicién de v, y 7. Con la adicién de los datos
de SciBooNE, aumenta la tensién entre los datos de aparicion y desaparicién. Las principales
fuentes de error del experimento MiniBooNE provienen del calculo de la seccion eficaz, de las
incertidumbres en el detector y del flujo de neutrinos provenientes del haz de neutrinos del
Booster de Fermilab. Para constrenir dichos errores se implement6 el experimento SciBooNE
con los detectores SciBar, EC y SciMRD, los cuales, en conjunto, sirvieron como detector
cercano de MiniBooNE. En esta tesis se reprodujo el analisis combinado del experimento
conjunto para la bisqueda de desaparicién de v, es decir, con los datos de SciBooNE (con las
senales en los detectores SciBar y en SciMRD) y de MiniBooNE considerando un modelo con
dos sabores de neutrinos y usando la informacién de la corrida I, tomando los datos disponibles
publicamente por ambas colaboraciones en la pagina del experimento. Se hizo un ajuste
simultaneo con un analisis de forma y de normalizacién del espectro de energia de los neutrinos
del muén implementando un andlisis simple, usando tnicamente los datos de SciBooNE y
MiniBooNE por separado con el método de Pearson y también el andlisis combinado de la
misma manera. Asi mismo, se implementé el método frecuentista de Feldman-Cousins (FC),
como se hizo para el resultado oficial, el cual es una correccion al método cldsico de Pearson.

Todos los limites de exclusién en el espacio de pardmetros de oscilacién sen?20 — Am?
se obtuvieron con el 90 % N.C. en la regién 0.5 eV? < Am? < 40 eV?. El mejor ajuste a los
pardmetros se encontré en (0.398107, 38.0189 eV?) con x?/g.1=22.38/30 con probabilidad de
83.98 % y x?/g.1=23.58/32 con probabilidad de 85.92 % en el punto de nula oscilacién con los
datos de SciBooNE. Para MiniBooNE, el mejor ajuste se obtuvo en (0.125893, 12.5893 eV?)
con x?/g.1=11.526/14 con probabilidad de 64.43 % y x*/g.1=15.265/16 con probabilidad de
50.53 % para la hipétesis de nula oscilacién. Usando la informacién de los tres detectores,
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SciBar, SciMRD y MiniBooNE, el mejor ajuste se encontré en (0.575, 40.738 eV?) con
x?%/g.1=41.21/46 con probabilidad de 67.2% y x?/g.1=46.80/48 con probabilidad de 52.21 %
para la hipétesis nula. En los resultados presentados con el método de Pearson, se aprecié la
diferencia entre la region excluida al hacer el analisis solo con los detectores cercanos y aquella
con el detector lejano de MiniBooNE debido a la corta distancia entre la fuente y SciBooNE
para notar el fenémeno de oscilacién. Por otro lado, el método frecuentista en el analisis
combinado permitié refinar el limite en la regién de 10-30 eV?.

Aunque el resultado de esta tesis y el oficial son consistentes con la hipdtesis de nula
oscilacién, los limites calculados en este trabajo no son exactamente iguales a los oficiales.
Sin embargo, son cualitativamente equivalentes y caen dentro de lo esperado debido a las
fluctuaciones estadisticas relacionadas con el calculo del estadistico Ax?, el cual es parte
crucial en el método de FC: la forma de calcular la superficie frecuentista Ay?, a partir
de experimentos ficticios que cumplan con ciertas parejas (sen?, Am?), usa un generador de
nimeros aleatorios. Sin embargo, no se esperaba una diferencia en el cdlculo del estadistico
x? de Pearson por lo que la razén de las discrepancias se atribuye, principalmente, a una
diferencia no identificada entre el andlisis realizado en esta tesis y el oficial.

Una contribucién importante de esta tesis fue encontrar que habia informacién faltante
en la pagina del Data Release [107] del andlisis de desaparicion de v, de los experimentos
MiniBooNE y SciBooNE; dicha informacién es indispensable para reproducir los resultados
del andlisis de desaparicion llevado a cabo por ambas colaboraciones. Durante gran parte
de este trabajo se mantuvo contacto con los autores principales del analisi{'| Actualmente
se trabaja para modificar la pagina del experimento con la documentacion correcta y con
la faltante asi como la inclusién de una guia en donde se describe la interpretacién de los
datos junto con la implementacién del método de Pearson y de Feldman-Cousins para la
obtencién de los limites de exclusién de los pardmetros de oscilacién sen?26 y Am?. Como
futuro trabajo queda pendiente la verificacién de la documentacién y de los resultados en el
canal de antineutrinos.

Uno de los objetivos de esta tesis fue profundizar en el conocimiento de la Fisica de
Neutrinos adquiriendo no solamente las bases tedricas sino también la nocién general de los
experimentos en esta area para aprender acerca de su funcionamiento y de la herramienta
para realizar, de principio a fin, un analisis de oscilaciones especificamente de desaparicion
de v,. Personalmente se considera que se cumplié dicho objetivo (aunque cabe recalcar
que obviamente nunca se deja de aprender). Las habilidades de programacién y de andlisis
adquiridas a lo largo del tiempo que llevd concluir este trabajo se veran reflejadas a lo largo
de la carrera como investigador del autor.

El fenémeno de oscilaciones de neutrinos constituye un punto clave en la descripcién de
todo lo que nos rodea. A partir de lo que se conoce por ahora, los neutrinos son las particulas
mas abundantes, superados inicamente por los fotones. Es un hecho entonces que, si se desea
estudiar y entender al universo, es preciso estudiar y entender a los neutrinos. El fenémeno
de oscilacién de neutrinos es un indicador de la necesaria extension del Modelo Estandar e
incluso de fisica mas alla de éste; sin duda son clave para lograr entender por qué existe mas
materia que antimateria. Dicho esto, la fisica de neutrinos aun tiene un largo y prometedor
camino por recorrer hacia las respuestas a preguntas tan inquietantes acerca de su caprichosa
naturaleza. Queda por determinar si los neutrinos son particulas de Dirac o de Majorana, la
fase de violacién CP, la jerarquia de las diferencias de masa incluyendo el mecanismo que da

!Kendall Mahn y Yasuhiro Nakajima
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origen a sus masas despreciables a escalas humanas y los &ngulos de mezcla incluido el octante
de fy3. Alin mas, determinar si existen més de 3 neutrinos ;Acaso son ain mas curiosos de
lo pensado y podrian existir no sélo uno sino mas neutrinos estériles?.

Es claro que la fisica de neutrinos atun tiene mucho que investigar y ofrecer. Si algo
quedd claro después de este primera aventura del autor, es que anhela tener el tiempo y la
capacidad intelectual suficientes como para contribuir al desarrollo de esta rama a la que ha
elegido como su campo de trabajo para extasiarse con los resultados que estan por venir y
que pondran en evidencia a los neutrinos geniales de la vida.



Apéndice A
Correcciones al Data Release

Durante la realizacion de esta tesis se encontré que la matriz de error puesta a disposicién
del publico en la pégina de la colaboracién [I07] no era la empleada para la obtencién
del resultado oficial [89] aunado a la falta de datos (ver apéndice e informacién para
llevar a cabo el andlisis completo de desaparicién de v,. Actualmente se trabaja en hacer
las correcciones necesarias al Data Release del experimento y en agregar a la misma pagina
una gufa con las instrucciones a seguir para calcular los estadisticos x? de Pearson y Ay? de
Feldman-Cousins usados especificamente en el analisis del experimento.

A continuacion se muestra la estructura del Data Release con las correcciones pertinentes
a la seccién de anélisis de ajuste simultdneo (Simultaneus fit analysis) asi como también la
gufa para la realizacion del analisis de v, — v, con los datos de los experimentos MiniBooNE
v SciBooNE. Se agrega también la propuesta del célculo de un estadistico x? frecuentista el
cual queda como trabajo posterior a esta tesis.

A.1. Data Release corregido

Data Release for K. Mahn et al., “Dual baseline search for muon neutrino
disappearance at 0.5 eV? < Am? < 40 eV?”, arXiv:1106.5685 [hep-ex]|, Phys.
Rev. D 85, 032007 (2012).

The following SciBooNE and MiniBooNE information from the 2012 joint search for muon
neutrino disappearance is made available to the public:

Simultaneous fit analysis

= ntuple file of 90 % confidence level sensitivity as a function of Am?2 for a 2-neutrino
v, — v, oscillation fit. The file contains 100 rows, one for each Am? value in the range
0.1 < Am?(eV?) < 10%, and 2 columns per row with the following format:

(AmQ (ev2) ) Sin2 (20)56713,90 %CL) )

where sin?(26).ens indicate the expected 90 % confidence level upper limit with null
oscillation corresponding to those numbers.

» ntuple file of 90 % confidence level sensitivity as a function of Am?22 for a 2-neutrino
v, — v, oscillation fit. The file contains 100 rows, one for each Am? value in the range
0.1 < Am?(eV?) < 10%, and 3 columns per row with the following format:

(AmQ (eVQ) ) Sin2 (29)86718,90 %CL,—105 SiIlQ (29)56715,90 %CL,+1cr) ’
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where sin®(26) sens.00 %CL,+(-)10 indicate +(—)1o band for the expected 90 % confidence
level upper limit with null oscillation corresponding to those numbers.

ntuple file of 90 % confidence level observed limit as a function of Am? for a 2-neutrino
v, — v, oscillation fit. The file contains 100 rows, one for each Am? value in the range
0.1 < Am?(eV?) < 10%, and 2 columns per row with the following format:

(Am?*(eV?),sin?(20) s 00 %c1 )5

where sin2290b5790%0L indicates the observed 90% confidence level upper limit
corresponding to those numbers.

ntuple file of the observed x? values as a function of (Am?2,sin*(26)) in the range
(0.1 < Am?%(eV?) < 102,1072 < sin?(20) < 1) for a 2-neutrino v, — v, oscillation fit.
The file contains 10000 rows, one for each (Am?, sin?(26)) pair of values, and 3 columns
per row with the following format:

(Am?(eV?),sin?(26), x?).

ntuple file of the expected Ax?(= x* — x2..;) values that are needed to allow or exclude
oscillation hypothesis at 90 % confidence level as a function of (Am?, sin?(26)) in the
range (0.1 < Am?(eV?) < 102,1072 < sin?(26) < 1) for a 2-neutrino v, — v, oscillation
fit. The file contains 10000 rows, one for each (Am? sin?(26)) pair of values, and 3
columns per row with the following format:

(Am*(eV?), sin®(26), Axgogcr)-

1D arrays of bin boundaries for true neutrino energy in units of GeV for SciBooNE
samples and MiniBooNE samples.

1D arrays of observed muon neutrino candidate events per reconstructed neutrino
energy bin for SciBooNE SciBar-stopped sample, SciBooNE MRD-stopped sample,
MiniBooNE Run I sample and MiniBooNE Run IT sample. Note that SciBooNE samples
have fractional number of events since expected number of cosmic backgrounds are
substracted.

2D arrays of estimated cosmic-ray backgrounds and its uncertainties for SciBooNE
SciBar-stopped and SciBooNE MRD-stopped. The first and the second column
correspond to the background signal and its uncertainty for each of the 16 energy
bins.

ntuple files of the expected number of muon neutrino candidate events per reconstructed
neutrino energy bin for SciBooNE SciBar-stopped sample, SciBooNE MRD-stopped
sample and MiniBooNE sample (Run I), as a function of (Am?2, sin?(26)) in the range
(0.1 < Am?(eV?) < 10%,107% < sin?(20) < 1) for a 2-neutrino v, — v, oscillation
fit. The files contains 10000 rows, one for each (Am?,sin®(260)) pair of values, and 18
columns per row with the following format:

(AmQ(eV2), sin2(29), Nl- .. Nlﬁ),

where N; is the number of events in i-th energy bin.
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= MC event lists of muon neutrino candidate events per reconstructed neutrino energy
bin for SciBooNE SciBar-stopped sample, SciBooNE MRD-stopped sample and
MiniBooNE sample. The first column is the neutrino type (v, = 14;7, = —14;v, =
12; 7, = —12). The second column is the true neutrino energy (in GeV). The third
column is the reconstructed neutrino energy (in GeV). The fourth column is the
neutrino path length (in kilo meters). The fifth column is the MC weight of the neutrino
event. For SciBooNE samples, simulated external backgrounds (EC/MRD/Dirt) are
also included.) The list for MiniBooNE has to be scaled by the factor 5.579/(5.485*7.5).

s 2D array of fractional, covariance matrix per reconstructed neutrino energy bin,
including all systematic uncertainties, but neither Monte Carlo nor cosmic background
errors and no statistical uncertainty for the predicted muon neutrino candidate events.
The matrix has the dimension of 48 x 48; bins 1-16, 17-32 and 33-48 corresponds
to SciBooNE SciBar-stopped, SciBooNE MRD-stopped and MiniBooNE samples,
respectively.

A.2. Guia para la obtencién del limite de los
parametros de oscilacién sen?20 y Am?.

A.2.1. Pearsons’ \?

To obtain the x? surface, follow the next instructions to compute its value at each of the
points of the Am?, sin?(20) space of oscillation parameters.
The x? statistic is defined as

(Am?, sin?(20)) = £F7 (D, — P)MN(D; — Py), (A1)

where:

= ; and j run from 1 to 48 where the 1-16, 1-32 and 33-48 bins correspond to SciBar,
MRD and MiniBooNE, respectively.

= D, is the number of observed muon-neutrino candidate events in the ith energy bin.

P (Am?, sin*20) = fi(sin® 20, Am?) N;(Am?, sin?20), (A.2)

is the expected number of muon-neutrino in the ith energy bin at the (Am?, sin?(26))
point where NV, is the prediction in the ¢th energy bin acordingly to the ntuple file of the
expected number of muon neutrino candidate events per reconstucted neutrino energy
(E9F) and

F(Am2, sin?(20)) — Yz D (A.3)
’ 32 Ne(Am?2, sin?20)’

normalizes the integral of the expected histograms to the SciBooNE data.
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M; ; is the 48x48 symmetric total error matrix.

M. A [S s A [stat A [MC cosmic
with

o M;¥ = V7P P; where V;/” is the systematic error matrix as found in the Data
Release,

° M;J?fat = 6ij\/]ij the statistical error matrix.

° Mlj‘gf ¢ = 0ij ZMC"‘“"‘"“ wpwyg where wy, is the weight of an event which energy E,?E
falls into the 7th bin. E,f @ and wy, correspond to the first and to the last columns
of the files containing the Monte Carlo list of events.

o M5 = §;5(\/CiCy + a7 eae ™) where C; is the expected cosmic-rays
background in the ith bin and o{*"¢ its corresponding error. Note that the the
cosmic-rays backgroud E] is only taken into account in the SciBooNE subdetectors
SO Mﬁ?smic is a 48 x 48 matrix with non-zero values in the elements 1 to 32 of the
diagonal and zeros anywhere else.

A.2.2. Feldman-Cousin’s frequentist Ay?

The frequentist Ax? = x? — Xpest sSurface is obtained by doing n; fake experiments F at
each point of the (Am?, sin?(26)) space. To obtain the n; F' vectors you will need to fluctuate
the predicted signal, at an specific (Am?, sin?(20)) point, according to the M matrix. The
point used to compute the F' vectors is called true point. Follow the nextinstructions to
compute the Feldman-Cousin’s Ax? surface:

Take a (Am?, sin?(260)) point (true point) and decompose the M;; matrix into a
non-singular lower triangular matrix A4;; such that AAT = M

Generate ny random vectors R whose each of the 48 entries are obtained by generating
a random number within a distribution of mean at 0 and standard deviation equal to
1.

Multiply AR to get ) which is the fluctuation of the normalized prediction P.
Add Q and P: P+ QQ = F'x.

For each fake experiment, compute the Pearsons y? assuming D = F with D being the
data vector and F= n(Am?, sin?(20))Fx. Here,
¥32 dy,

2 . 2 _
n(Am?*, sin®(20)) = SN (A.5)

Find the minimum 2 ,,. Compute Ax?* = x%, — x2,,, Where x%p is the x? value at
the true point.

After making the above for each of the n; fake experiments, you will have a distribution

of Ax?*. Find Ax? such that Ax** < Ax?(90%).

! Already substracted from the predictions and from the data
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A.2.3. Feldman-Cousin’s frequentist y?

The frequentist x? surface is also obtained by doing n; fake experiments F' at each point
of the (Am?, sin?(20)) space. To obtain the n; F vectors you will need to fluctuate the
predicted signal, at an specific (Am?, sin?(20)) point, according to the M matrix. The point
used to compute the F' vectors is called true point. Follow the nextinstructions to compute
the Feldman-Cousin’s x? surface:

» Take a (Am? sin?(260)) point (true point) and decompose the M;; matrix into a
non-singular lower triangular matrix A4;; such that AAT = M

» Generate ny random vectors R whose each of the 48 entries are obtained by generating
a random number within a distribution of mean at 0 and standard deviation equal to
1.

= Multiply AR to get ) which is the fluctuation of the normalized prediction P.
s Add Q and P: P+ Q = F'x.

» For each fake experiment compute the Pearsons y? value at the true point, x?*, assuming
D = F with D being the data vector and F'= n(Am?, sin?(20)) Fx. Here,

Y32 .D
Am?, sin?(20)) = S A.
n(Am?, sin*(20)) SZ T, (A.6)

» After making the above for each of the ny fake experiments, you will have a distribution
with ny x?* values. Find x%. such that x** < x?(90 %).



Apéndice B

Prediccion de rayos césmicos y matriz
de errores sistematicos

La informacién aqui mostrada fue proporcionada por por Yasuhiro Nakajima, uno de los
autores del andlisis de oscilacién presentado en [89] y no se encuentran en la pagina del Data
Release del experimento conjunto MiniBooNE y SciBooNE. Dicha informacion es esencial
para realizar el andlisis de desaparicién de v, presentado en este trabajo.

En la tabla se muestra el nimero de eventos esperados de rayos césmicos C; en cada
uno de los 16 bins de energia reconstruida, y la incertidumbre correspondiente o¢,, en los
detectores de SciBooNE (SciBar y SciMRD). Por otro lado, en las tablas [B.2} [B.3|y [B.4] se
muestran los valores correctos de la matriz de error sistematico fraccionario V;;.

[ Detector [ SciBar [ MRD ]
Energia recontruida(GeV) C; oc, C; oc,

0.0-0.4 23.60001755 | 2.172556131 1.600000143 0.5656854334
0.4-0.5 98.39964294 | 4.436214669 5.199999332 1.019803918
0.5-0.6 77.79995728 | 3.944616643 7.999996662 1.264911083
0.6-0.7 67.00012207 | 3.660601098 5.599998951 1.05830054

0.7-0.8 52.60012817 | 3.243454996 6.199998379 1.113552889
0.8-0.9 46.000103 3.033150223 5.199999332 1.019803918
0.9-1.0 36.8000679 2.712932034 3.800000668 0.8717798017
1.0-1.1 28.80003738 | 2.400000036 2.800000429 0.7483314885
1.1-1.2 29.00003815 | 2.408318952 2.600000381 0.7211102658
1.2-1.3 21.60000992 2.078461 3.000000477 0.7745966808
1.3-1.4 20.80000687 | 2.039607836 1.200000048 0.4898979559
1.4-1.5 17.79999542 | 1.886796255 | 0.6000000238 | 0.3464101667
1.5-1.6 19.80000305 | 1.989974904 2.000000238 0.6324555415
1.6-1.7 16.99999237 | 1.843908919 1 0.4472136022
1.7-1.8 15.59998989 1.7663522 1 0.4472136022
1.8-1.9 13.19999218 | 1.624807705 0.400000006 0.2828427167

Cuadro B.1: Prediccién de rayos césmicos en SciBooNE. Los eventos C; con ¢ = 1,...,16 corresponden al

detector SciBar; para ¢ = 17, ..., 36 corresponden a la predicciéon en SciMRD.

108




109

974 ‘T = LQF* ‘T = 1 10D A ODI}BUIDISIS I0II0 OP ZLIJBW €[ op {74 soIo[eA :Z'¢g oapen)

1€06670°0 | ¢PESTS0'0 | L8912S0°0 | 906€€S0°0 | 999LTG0°0 | LE88TSO'0 | €998050°0 | €L0T6¥0°0 | 6¥0ELV0°0 | ¢¢98EV0'0 | TEGL0V0°0 | L0¥0LE0°0 | T#9LCE0'0 | LVTL6C0°0 | 880€8¢0°0 | ¥I8T6C0°0 | 8F
I8T2SY0°0 | 9TCFIV0°0 | TF86LV0°0 | ¢G9€6V0°0 | €16CLY0°0 | 65¥¢870°0 | 612GLY0°0 | 9¢1¢9¥0°0 | S09FF¥0°0 | 9€STVO'0 | SO6¥8€0°0 | 88TTSE0'0 | 8CI0T€0°0 | 981¥8C0°0 | 9¢19L0°0 | 6E¥8C0°0 | LY
6¢S1870°0 | 9€6T0S0°0 | TTE66¥0°0 | TLTOTS0°0 | €9¥8670°0 | 6T16670°0 | LLG98F0°0 | LT6L9V0°0 | ¥66¥#0°0 | 92971¥0°0 | 6¢¥ESED'0 | 6TEIFE0'0 | GCGP0€0°0 | GG0L220°0 | €8T6920°0 | T9#26L¢0°0 | 9¥
€897.70°0 | 87LE6¥0°0 | ¥8LT6¥0°0 | 610¢0S0°0 | 8988700 | T€T16¥0°0 | €526L.¥0°0 | L0200 | 61FFFP0°0 | S¥16070°0 | ¢008LE00 | €90T1FE0°0 | 84686¢0°0 | €876920°0 | £2009¢0°0 | 68TTLc00 | S¥
18¢9570°0 | 960€L¥0°0 | #TTFIV0°0 | GOLLLYO'0 | €L9F9F0°0 | 8800L70°0 | 9069470°0 | ¥¢€ck¥0'0 | 8E€GTY0'0 | 9LE06€0°0 | 6LL6S€0°0 | T¥RECED'0 | €6¢6¢8¢0°0 | GLETGCO0 | ¢¢S0¥c0°0 | €0€5C0°0 | ¥¥
IvIVFP0°0 | SC129¥0°0 | 19485700 | G2¥e9¥0°0 | €9885F0°0 | 98LLG70°0 | 88FFF0'0 | 60TTEVO0 | €48FIF0°0 | 9G808€0°0 | EEFTISGEN'0 | 6099T1€0°0 | ¥059L20°0 | ¥E8IFC0'0 | 6£59€C0°0 | L&8I¥C00 | €F
8L0€CV0°0 | C6EEVFO'0 | P6IEEVO'0 | ET69FF0°0 | 8F8EEV0'0 | 99¢6E¥0°0 | 662LcF0°0 | 608F1¥0°0 | GC666€0°0 | TF89E0°0 | ¢E60¥E0°0 | LZEBOE0'0 | LL20L20°0 | L&90FC0'0 | G8GLECO'0 | €CLEECO0 | TF
17G€0¥0°0 | ¢¢8¢¥0°0 | ST6ECV0'0 | 90¥SEV0°0 | L8G0C¥0°0 | S9TLEV0°0 | ¢POLIF0'0 | G0290¥0°0 | 920C6€0°0 | L9TEIE0'0 | 9T0LEE00 | 8€090€0°0 | €006920°0 | €656€C0°0 | 128%¢c0°0 | €795¢c0°0 | 1¥F
62568€0°0 | GLVPI¥0°0 | 889CT¥0°0 | #9€€CF0°0 | 970L0V0°0 | ¢80FI¥0°0 | 695070°0 | ¢6956€0°0 | €86C8E0°0 | S€T9SE0°0 | €961€€0°0 | TETE0E0°0 | 99¢8920°0 | 8€90¥¢0°0 | #889¢¢0°0 | ¥09¥¢c00 | OF
¥88G62€0°0 | 86TOV0°0 | L9950¥0°0 | $650TH0°0 | 8L8G6€0°0 | 6VL00%0°0 | €0LE6E0°0 | 269¥8E0°0 | 9961LE0°0 | ELT8FED0 | T695CE0°0 | €FF860°0 | 8EGG920°0 | ¥26€20°0 | 8¥4¢c00 | 9¥I61¢0°0 | 6€
G8E9FE0°0 | $CGeLE0°0 | TAT6LED0 | L8LIRED'O | PTIRIE0°0 | 8EELLEO'D | 8L9CLEO'0 | T68G9€0°0 | €6CHSE0'0 | T9¢VEEC0°0 | PILETED'0 | #TL68CO'0 | 19865¢0°0 | #I¥LECO'0 | 98L9¢C0°0 | L689TC00 | 8€
66¢60€0°0 | GL6¢€0°0 | TSS0¥E0°0 | ¢920SE0°0 | 6€98¢€0°0 | 600TFE0°0 | CT88EE0°0 | 8TOSEE0'0 | 9LL¥C€0°0 | FFE60E0°0 | L88T6G0°0 | LTECLCO0 | 190L¥C0°0 | #868¢¢0°0 | 16¥1¢c0'0 | 981100 | LE
1629.20°0 | 8LEC6T0°0 | LLEVOECO'0 | 96¥TE00 | €TFC6C0°0 | 8TEI0E0°0 | §9950€0°0 | ¥0¥0E0'0 | 80TSG60°0 | 6G€E8T0°0 | 6888920°0 | 6€€E€GT0°0 | G90€€C0°0 | ¢4E0820°0 | PTLLTTO'0 | €888020°0 | 9€
T28T€20°0 | €918€20°0 | 8¢€94¢0°0 | 89529200 | 9¢8T¥C0°0 | LT¥8G20°0 | 98909¢0°0 | 20¥¢920°0 | ¥16G20°0 | €GE6¥C0°0 | 8GT6ECO'0 | #E868¢0°0 | 988LT1C0°0 | L969120°0 | ¢8¥L5c0°0 | 6996600 | SG€
¥9.810°0 | 6¢28210°0 | €0L1020°0 | TT9TTC00 | G99¥8T0°0 | $626610°0 | L&9¥0¢0°0 | 8€68020°0 | 6¢0¥0¢0°0 | G¥8F¥020°0 | #¥IT0C0°0 | §966610°0 | L560020°0 | ¥¥S61¢0°0 | #6€€5C0°0 | €L06SC0°0 | V€
6899810°0 | 8¢¢SST0°0 | SE6LLTO°0 | €6GLLI0°0 | #6EVETI00 | 62965100 | 6T¥9T0°0 | €26L910°0 | €0€9T0°0 | €929910°0 | #668910°0 | 99¢¥L10°0 | ¥¢868T0°0 | 8L8T€C0'0 | T6LEOE00 | ¥CIOFVEO'0 | €€
GZT10650°0 | 8G8GL60°0 | 96LETT0 | L9SGE0°0 | €6¥FTL0°0 | 60¢8€S0°0 | 8EETVL0'0 | 9€286L0°0 | #P6TILS0°0 | 69¢8€90°0 | 9099€¥0°0 | 96890%0°0 | 86TERE0'0 | ¢8TT8C0°0 | 8629920°0 | CO8TLEO0 | TE
6,5¢20°0 | 8T08€90°0 | #6¢6¢90°0 | S9¥1€90°0 | €¥68970°0 | 6TTTEI0°0 | 64¥8080°0 | G¥9ITSG0°0 | ¢GLEES0'0 €6850°0 | 6¥61570°0 | LL0TFP0°0 | 6TSELED0 | €L6L0E0°0 | €66¢L¢0°0 | ¢0L¥8C00 | 1€
¥89¥G¥0°0 | 680€1G0°0 | ¥2¢0190°0 | 8¥98T90°0 | £6¢L690°0 | 6556690°0 | LL619G0°0 | LL0EIS0°0 | LOVECSO'0 | GE0CSTO0 | €¢CTs¥0°0 | 600T8€0°0 | 19¢¢0€0°0 | 8¢999¢0°0 | 8889€¢0°0 | T¢G€SC00 | 0€
10670600 | ¥ACI¥0°0 | €8¥8ES0°0 | 6065€50°0 | 6422ES0°0 | 90¥¢6¥0°0 | €480170°0 | 69€€0S0°0 | 8L69¥¥0°0 | 9€L6LED0 | GE0CEVO0 | €6FFFE0°0 | €1658¢0°0 | #2669¢0°0 | L186E€C0°0 | TF#ELECO0 | 6C
879€9¥0°0 | G2L68E0°0 | 60492500 | S¥OPST0'0 | L87SS0°0 | 6SSTFF0°0 | €892¢5€0°0 | 89EELVO0 | G90L070°0 | ¥8EPE0'0 | LSO08E0'0 | €€9L620°0 | TTOVSC0°0 | ¥95€20°0 | 86G9120°0 | ¥E¥TEc00 | 8¢
16G2G€0°0 | 8¢€E0C0°0 | 99507€0°0 | 8LT0CS0°0 | ¥965¢S0°0 | TLLG8E0°0 | €68T8T0°0 | TLZ8CKO'0 | LVLASEE00 | T¥05C0°0 | 9LL¥SE0°0 | 80085200 | 6664120°0 | 6687600 | €0S8TC0°0 | €¥80€¢0°0 | LT
67L65€0°0 | 66966200 | S6579€0°0 | 67E€08¢0°0 | ¢096€€0°0 | 9¢CTE€E0°0 | €165620°0 | ¥OVIFED'0 | ¢ELT0E0°0 | L669¢0°0 | LGE89C0°0 | €6€€EC00 | 6¥69020°0 | L0€S020°0 | 9744100 | 11€6€¢0°0 | 9¢
£900420°0 | 1690520°0 | LG¥60€0°0 | 0¥0T€0°0 | GC9T0E0°0 | €G160€0°0 | PEOTLE00 | 60980€0°0 | ¥568520°0 | 99¢c¥¢0°0 | #S¥L¥c0°0 | L9€08¢0°0 | 99¢F610°0 | 9€€9020°0 | TE0ECO0 | 6101SC0°0 | &T
96025c0°0 | 8¢L1L20°0 | €c0¢€00 | 9.¥S5€C0°0 | 60955¢0°0 L600°0 | ¥689¢0°0 | #62982¢0°0 | 8GESHC0'0 | 8LT6€C0°0 | 9TPATC0°0 | €G¥G020°0 | T8L88T0°0 | £696610°0 | 6565€C0°0 | ¢&I19¢0°0 | ¥¢
6¢¢66¢0°0 | TLGE620°0 | 80489¢0°0 | €791¢¢0°0 | 8TLV610°0 | 8€L9¥C0°0 | 80€L920°0 | GL005¢0°0 | GLELT120°0 | 89T16¢c0°0 | 96€0610°0 | 860L610°0 | 9¥L6810°0 | c¥66610°0 | #¥Peic0'0 | 6880400 | €T
¥CIT020°0 | TOZ68T0°0 | #19¢120°0 | 9606¢¢0°0 | 6€€TEC0°0 | 6611¢0°0 | cO8YLTO0 | €E€8¥FC0°0 | TS¥20¢0°0 | PSCI6T0°0 | 96G88T0°0 | 900€8T0°0 | €L6LT0°0 | €TET0C0°0 | ##L6¥C0°0 | G0¥E8C0'0 | ¢
8G0L020°0 | ¥ECPLI00 | 9PPTETO0 | ETEICTO'0 | 69FLETO°0 | 29CTEC0'0 | 6608€20°0 | PCEGLIO0 | 66988T0°0 | SOE88TO'0 | €EFFITO'0 | G69T8T0°0 | GLLELTO'0 | G8LT0T0O'0 | GG€€920°0 | TI960TE00 | TT
898¢¥¢0°0 | L029910°0 | ¢€L60¢0°0 | ¢08STE0°0 | GE€FLEc0°0 | S6ET6T0°0 | 9LVSTO'0 | L¥9GEc0°0 | S6T98T0°0 | PL8PLIO0 | €290810°0 | ¢090LT0°0 | LE0SLTO'0 | 66¢0T20°0 | L6¥1820°0 | ¢vAI¥E00 | 0T
1€9¢920°0 | 9€59610°0 | 8€99¥¢0°0 | GG967¢0°0 | €&98L¢0°0 | TE€90TC0°0 | 990GLT0°0 | LEGSGHC0'0 | €LT#000°0 | €GVI8TO'0 | 6L6S6T0°0 | TEL6LT0°0 | 6C1T8T0°0 | L0TEEc00 | 68590€0°0 | 6¥196€0°0 | 61
€0LSGT€0°0 | GL29620°0 | €¥6ECE0°0 | §909€¢0°0 | €6V06¢0°0 | €€LFC0°0 | T8ETITO'0 | GLTGLE0'0 | L8CTSTO'0 | €€85€C0°0 | 80061C0°0 | 970200 | €6€¥020°0 | #SS50€C0°0 | 8¢9¢1€0°0 | TE65CF0°0 | 8T
9080T€0°0 | T2L99€0°0 | 9€925€0°0 | LZ88TT0°0 | 69CLECO'0 | €66ETE0°0 | TSTI8EN'0 | ¢47692¢0°0 | ¢80€GC0°0 | €E¥ILEC0'0 | G998T¢0°0 | GE0SCT0°0 | 60TSTC0°0 | TESEET0'0 | 66€C0E0°0 | ¢8EITVO0 | LT
€0ECIT'0 | $€L59L0°0 | TTEFR60°0 | G689970°0 | ¢80¥260°0 | #19CTL0°0 | 8¢F0ES0'0 | 8€ITEGI0°0 | L508590°0 | 80599¥0°0 | 8¢cHcG0'0 | TFLILEO'0 | S6CFIE0°0 | €0L920°0 | G€66¥¢0°0 | €¢L1620°0 | 9T
¥¢LG9L0°0 | €70981°0 | TLLITT0 | SSOTTF0°0 | 6EET90°0 | 8¢6E80°0 | L80ETT0 | GGE990°0 | €€79890°0 | 994CT1L0°0 | L09L0¥0°0 | 8G6TIV0°0 | 6€1SCH0°0 | 8650L20°0 | €9¥€CC0°0 | €81G1C0°0 | ST
T1E€¥860°0 | TLL9TT°0 | €9GL6T°0 | 6&¢89€0°0 | TLOTIT'O | #986290°0 | GE69880°0 | TVEVOT'0 | ¥FPL890°0 | 8GLETL0°0 | 8%¢9950°0 | L8CEIV0'0 | TG6€9E0°0 | 8989920°0 | ¥991¥20°0 | LLG¥Ec00 | VI
Gg89970°0 | SGOTTP0'0 | ¢¢c89€0°0 | PeF8FT'0 | G6¥¥960°0 | 9SGT80°0 | 9¥e0S0°0 | #¥80¥90°0 | #¢8L290°0 | 9T8G8Y0°0 | T#G0¥90°0 | LLEC6VO'0 | 68¢LE0°0 | TEPOVED'0 | 68L7920°0 | €88T9¢0°0 | €T
¢807L60°0 | 6€€T90°0 | TLOTIT'O | G6¥¥960°0 | E€I8EBT'0 | ¥€S0GL0°0 | CIFEOE0'0 | 6L0G€60°0 | 98T0SL0°0 | TSG8T8F0°0 | T¥SPEI0'0 | TOCETFO0 | 6VL0FE0°0 | €965L20°0 | €09€VC0°0 | €99.9¢0°0 | ¢1
PI9CILO'0 | 8¢6E80°0 | #986¢90°0 | 9SGT80°0 | #ES0SL0°0 | €TE60T°0 | €€99.80°0 | €€CLYI0°0 | 66LLE90°0 | L£Ge8S0°0 | TT6€CS0°0 | TLVLIV0'0 | LVITLEDO | S00€0E0°0 | €890¢¢0°0 | TL¥00¢0°0 | TT
8¢V0ES0°0 | L80ETT'0 | G€69880°0 | 9¥¢050°0 | ¢IFE0E0°0 | 2€99L80°0 | IV66ET'0 | L8FERS0'0 | ¢&¥6290°0 | €9LGLL0°0 | 8€T60¥0°0 | 6¥88050°0 | T8LE6E0°0 | T002L20°0 | ¥T99020°0 | €98¥610°0 | 0T
8¢91690°0 | GG€990°0 | TPEVOT0 | #¥80¥90°0 | 6L05€60°0 | €€CLFI0°0 | L8FERSG0°0 | G¢FEI60°0 | STI8FI0°0 | 969¢650°0 | STIFGS0'0 | TLEGEFO'0 | €908G€0°0 | G6€08¢0°0 | #66¥EC0°0 | 8¥8ECT0 0 6
LG08G90°0 | €€79890°0 | ¥¥PL890°0 | ¥¢8L¢90°0 | 98T0SGLO'0 | 66LLE90°0 | €c¥6C90°0 | STI8FI0°0 | 686¢¥90°0 | 8TT6¥S0°0 | #GG6870°0 | L&c9e0'0 | Ter19€0°0 | §9€GL00°0 | 9€6L6¢0°0 | 9€¢8120°0 8
80%9970°0 | 996CTL0°0 | 8GATTLO0 | 9T8G8V0'0 | TG8I8Y0'0 | L25T8G0°0 | €9LGLL0°0 | 969¢6S0°0 | 8TT6¥S0°0 | T688650°0 | €ELIVO'0 | ¥€CCch0'0 | 92509€0°0 | #0LG920°0 | ¥ESLICO0 | €E96610°0 L
8¢¢¥cS0°0 | L09L0%0°0 | 8%¢9950°0 | T#G0¥90°0 | TPSPEI0°0 | T16€250°0 | 8€C60¥0°0 | GTTFSSG0°0 | #GS6870°0 | €CELTVO'0 | T8CLLVO'0 | 806VLE0°0 | TTITTE00 | GP8YLT0°0 | 6668¢¢0°0 | 8TTL0C0°0 9
1PLTLE0°0 | 8G61970°0 | L8CEIV0'0 | LLECEV0'0 | TOGETFO'0 | TL¥L9¥0°0 | 6¥880G0°0 | TLE6EF0°0 | L&cIev00 | #¢6cck0'0 | 8067LE0°0 | #9¥09€0°0 | T6¥L0€0°0 | L0609¢0°0 | L688TC0°0 | $L66610°0 g
G6¢V1€0°0 | 6€1S¢Y0°0 | TS6E9E0°0 | 62¢LE0°0 | 67L07€0°0 | L¥ITLEO'O | T8LEEE0'0 | ¢908G€0°0 | TEFTI9E0°0 | 92609€0°0 | TT9TTE0°0 | T6¥L0€0°0 | GL16¢0°0 | TI¥P8PC0°0 | ¥8¥1¢C0°0 | €2£9020°0 ¥
€02920°0 | 8650L20°0 | 89¢99¢0°0 | TEVOPE0'0 | €966L¢0°0 | G00€0E0°0 | T00TLEO'0 | §6€0820°0 | G9€€L20°0 | ¥02L5920°0 | G¥8%Lc0°0 | L060920°0 | TT¥8¥C0°0 | 9809¥c0°0 | T6L9€C0°0 | 8€9TEL00 €
GE66720°0 | €97€cc0°0 | P99T#C0°0 | 68L7920°0 | €09€¥C0°0 | €8902¢0°0 | #T9G0C0°0 | #66¥€C0°0 | 9€64220°0 | $EGLTCO'0 | 6668¢¢0°0 | L688120°0 | ¥8¥1Ec00 | T6L9€20°0 | €68L9¢0°0 | €9156¢0°0 14
€¢L1G20°0 | €81STC0°0 | LL57¢c0°0 | G88T9¢0°0 | $99,920°0 | 12¥0020°0 | €987610°0 | 8¥8€ECC0'0 | 9€¢81C0°0 | ¢€9I6610°0 | 8TTLOCO'0 | GL66610°0 | €2£9000°0 | 8€ITECO'0 | €91S6¢0°0 | €909L€0°0 | T =2

91 ¢1 il €1 Gl T 01 6 8 L 9 g v g 4 =1 A




triz de errores sistemdticos

s

0SmMicos Yy ma

de rayos c

.,

ccron

Capitulo B. Pred

110

7 T = LQF T = 7 U0D A ODIJRIISIS IOLIO Op ZLIJRWI B op ‘4 SoIo[eA :g°¢ odpen))
6729190°0 | L9¥8190°0 | 1€L6950°0 | 88¥1¥G0°0 | GTI88F0°0 | TGEEEVO'0 | STEVEEO'0 | 8TEIEO0 | TEGYEED'0 | EPSOTED'0 | G9E€6820°0 | #¢9€8C0'0 | ¥1E€68C0°0 | LEcrI€0°0 | 8L0¢FE0'0 | TTEOVEOO | 8F
€68€850°0 | #000690°0 | L0T8¥S0°0 | €€6V6S0°0 | T€SE870°0 | 8¢69€V0°0 | TE€CI0V0'0 | 68808€0°0 | 606E€GE€0°0 | 8ECOEE0'0 | 9€080€0°0 | 8¢CE0C0'0 | €4890€0°0 | T69L6€0°0 | €61¥PE0°0 | 9066€€0°0 | L
186950°0 | €¥P0850°0 | €CETVS0°0 | 9LVECE0°0 | T86¥8F0°0 | FETFFO'0 | G990T¥0°0 | 9€6E€8E0°0 | 8TTSSE0'0 | 8G00EE0°0 | 619000 | ¥CE00E0°0 | 9GEE0E0°0 | €88GEEN0 | L2OEVED'0 | 867CEE00 | 9
L9¥07G0°0 | 8L8GGG0°0 | 68602500 | 64€¥050°0 | GG0CLV0°0 | L8LEEVO'0 | PO8YO¥0'0 | 66T8LE0°0 L8¥€0°0 | ¢L0¥¢€0°0 | €9T00€0°0 | ¢68€6¢0°0 | S€9600°0 | 8VILIE0'0 | LVESEE00 | 89FICEOD | SF
C¥68¥0°0 | 9€9TTS0°0 | €SLL¥0°0 | LLE€8970°0 | LE08FF0°0 | TTO6T¥0'0 | ¢8896€0°0 | L¥60LE0°0 | GTOOFED0 | GGPSTEO0 | 9€80620°0 | #LTEVCO'0 | ¢68¢8C0°0 | S68¢0€0°0 | €LT6TE0°0 | PCVITEO0 | ¥F
888T970°0 | 988TI8Y0°0 | GL6L¥¥0°0 | L6G8EVO'0 | €00ZV0°0 | €296€0°0 | 9¥68LEO'0 | 699LGE0°0 | TOVOEEO0 | LL680€0°0 | 629820°0 | #996.20°0 | T266420°0 | 6E€7L6T0°0 | TETTE0'0 | 8T9ZOE00 | €V
¢818¢V0°0 | LO9TIP0°0 | S0ETTF0'0 | 6ECTOV0°0 | LEITBED'0 | €0985€0°0 | 660E7E0°0 | TG6¥EE0'0 | 912000 | ¥80¥8C0°0 | c6¥¥920°0 | 9¥E8ECO0 | 9L685C0°0 | 8TOVLTO'0 | V48800 | ¥OTE8CO0 | &
EVFS0¥0°0 | 69¢L170°0 | 66298€0°0 | 666TLE0°0 | 8LL0GE0°0 | €9L8TEO'0 | €6EITE0'0 | LLLTOEO'0 | 9L¥S8C0°0 | 9LETLTO0 | ¢E€L¥STO0 | ETL6¥C0°0 | 8¥96¥¢0°0 | G81€920°0 | 9209L80°0 | €¥80LZ0°0 | T¥
T7S8€0°0 | 98CT6E0°0 | 8EL09E00 | €9¥EFED'0 | 60061€0°0 | L¥O86C0°0 | 6€¥88G0°0 | 8L808¢0°0 | €0969¢0°0 | 16609¢0°0 | T€VLYC0'0 | G6L¥Pc0°0 | 87545FC0°0 | #618520°0 | L0€69¢0°0 | 909€9¢0°0 | OF
96979€0°0 | 29899€0°0 | 8T69EE0°0 | 6VOLTEO'0 | LTL68CO0 | €5¢6920°0 | TEITITO'0 | 6T88GC0°0 | LE0TET0'0 | 6889¥¢0°0 | 8ETLETO'0 | 6L6S€C00 | LL0LET0°0 | B0ESYCO'0 | 8EVLGCO'0 | TE9TSC00 | 6€
¥20¥€0°0 | T8L8EE0'0 | 86ETTE0'0 | 92806¢0°0 | 9859¢0°0 | €8T0SC0°0 | 6¥8%¢0°0 | 6¢E€TGC0°0 | T050%¢0°0 | €606¥¢0°0 | €88T¥¢0°0 | STOEVEO'0 | 899€VCO'0 | 8¥¢csc0'0 | ¢c€55c0°0 | ¥e67Pc0'0 | 8€
¥8¢60€0°0 | 699L0€0°0 | 48¥718C0°0 | 965¢9¢0°0 | 9600¥c0°0 | #998¢c0°0 | 620€C0°0 | 8C09ECO0 | LLEBECO'0 | 9ET6EC0°0 | T9SVEC0°0 | 09LETO'0 | 6EL8ETO'0 | LGEIVT0'0 | P6TLYC00 | 969€C00 | LE
G908L20°0 | 8999.20°0 | 1€125c0°0 | CESSETO0 | 1829100 | T166020°0 | 8694TC0°0 | ¢0¥48c0°0 | ¢v60€20°0 | L50¥E€C0°0 | TTITETO'0 | T8IECO'0 | STS8ETO'0 | G505¥20°0 | €461¥20°0 | TL08¢C0°0 | 9€
3665720°0 | G0€EVCO'0 | 8T96TC0'0 | GELG0T0°0 | GIPO6T0°0 | 6L9€6T0°0 | 9048020°0 | €87LEC0°0 | G¢86€C0°0 | 69547¢0°0 | 4888¥C0°0 | 66665200 | ¥6¥¢920°0 | 9€68920°0 | 946,400 | L90GEC0°0 | G€
80TE€TC0°0 | ¢1L8020°0 | 888E8TO'0 | 6EEVLIO0 | 97€ECIT0'0 | 6668LT0°0 | 6059020°0 | ¥6¥6€C0°0 | 16129200 | L8L9L50°0 | T8EERGO'0 | G61€0€0°0 | €¢C0TE0°0 | 90E6TE0°0 | ©5996¢0°0 | L11¢920°0 | ¥€
L99V610°0 | 8TET6TO0°0 | #S809T0°0 | 80S09T0°0 | #LSTSTO0 | G0948T0°0 | GET8CTO'0 | EVEBLTCO'0 | SFPSOTE0°0 | €6€€€€0°0 | €V6LVE0°0 | CL6T8E0°0 | 69.86€0°0 | L6L8TFO'0 | 89LGBED'D | 8EEIEEO0 | €€
PIVEe1'0 | LOE0ELO0 | 9080L50°0 | €90LTS0°0 | #TE90S0°0 | €TEVIE0°0 | 8LEEIE0'0 | 6VLETED'0 | 999TCE0°0 | PASTOE0'0 | G8TEVCO'0 | G06SLTO0 | T1€959C0°0 | #9888T0°0 | 8GG09€0°0 | €S€TRE00 | ¢T€
L0€0€L0°0 ¥8¥0T°0 | PI8EGLO'0 | T6L€090°0 | 88G8EG0'0 | 88GCEVO'0 | 8L8LE00 | POT6¥E0'0 | €9690€0°0 | 2099900 | ¢VILTCO'0 | 9L9¥¢g0°0 | 67800200 | Ge¥L¥c0'0 | ¢9¥8CE0'0 | 9¢166€0°0 | T€
9080L60°0 | #TI8E€SGL0°0 | 8%,€9L0°0 | €TE€6LG0°0 | CETVEG0'0 | ¢9099¥0°0 | 6TS6LE0°0 | C0SLEED'0 | 96086800 | 8E0EETO0 | €L921C0°0 | 65¢60¢0°0 | 80S610°0 | 98G¢Hc0'0 | €8G.8¢0°0 | ¥ICEEE00 | 0O€
€904T€0°0 | T6£€090°0 | €T€6L50°0 | 661L6G0°0 | €9¢91G0°0 | 9¢529¥0°0 | 6006LE0°0 | COEEEED'0 | 68I8LTO0 | #69€CCO0 | GGCLTC0°0 | L&FP6I0°0 | TSF80C0'0 | 999€¢0°0 | ¥10LLE0°0 | ¥OES8E0°0 | 6¢
¥129050°0 | 88G8ESG0'0 | CETVESG00 | €929TS0°0 | GL¥9670°0 | LEGEVO'0 | €1989€0°0 | 66CLTEO'0 | 9486L80°0 | €L0€C0°0 | €649TC0°0 | 9TLO6TO'0 | €L86020°0 | 16€9€C0°0 | TLEIITO'0 | 869GLC00 | 8T
ETEVIE0'0 | 88¢CEV0'0 | €90599¥0°0 | 9¢52IV0°0 | LESEVO'0 | PF199¥0°0 | GTILGE0'0 | GLEEVED'O | 98616C0°0 | €L6¥5c0°0 | 60L69¢0°0 | ¥¥ecec00 | 1¥PSSc0'0 | €756820°0 | L¥9L0°0 | 9€7€SC00 | LT
8LE69€0°0 | 828L€0°0 | 6TS6LE0°0 | 6006LE0°0 | €T989€0°0 | SCILGEO'0 | €9CLGE0°0 | LTEOVED'O | 990C€0°0 | 66E€¥6C0°0 | €L0€820°0 | L8G9LC0°0 | ¢L9¥8C0°0 | €6486¢0°0 | S868660°0 | ¥EEEST00 | 9¢
6VLETE0'0 | POT6VE00 | COSLEEO'0 | COEEEEO'0 | 66CLTEO0 | GLEEVED'O | LATEOVED'O | 8GGPGED'0 | €969€€0°0 | 96E€FCE0'0 | GLVLTEO'0 | €4L8C€0°0 | T20LTEO'0 | 60EVFEO'0 | 209200 | ¥OVO0E0'0 | ST
99912€0°0 | 29690€0°0 | 92026¢0°0 | €9I8LE0°0 | 9486L20°0 | 98616200 | 950CE0°0 | €S69EE0°0 | GPOFFEO0 | PO6LEED'0 | 90V6CED'0 | PRESEE00 | C6ESTED'0 | 8L8ESE0'0 | 8GPEIED'0 | €L¥60€0°0 | ¥T
¥LGT0€0°0 | €099920°0 | 8€0EETO'0 | ¥69€CC0°0 | €L0ETO0 | €L6¥5C0°0 | 66E€¥6C0°0 | 96E€¥CE0°0 | ¥06LEE0°0 | GP6VSE0'0 | €TTPEO'0 | 8808GE0'0 | PEGFIE0'0 | €TS6LEO'0 | 8IEGGEO0 | 86CcE00 | €T
G8¢EYC0°0 | ¢¥9L1C0°0 | €L92120°0 | §5¢LT160°0 | €6291¢0°0 | 60L6520°0 | €L0€8C0°0 | GLVLTE0°0 | 90¥62€0°0 | €ETTFEDD 67€0°0 | LZLTT9€0°0 | 89¥L€0°0 | €9006€0°0 | 90965€0°0 | 6CETIE0°0 | &&
G06SLT0°0 | 92972200 | 65¢6020°0 | L&F¥6T0°0 | 9TLO6T0°0 | ¥¥ccec0'0 | L8G9LT0°0 | €SLEEE0°0 | P8EGEE0'0 | 88084€E0°0 | LLTTIE0'0 | ETSOTFO0 | €€866E0°0 | 8TC¥Ev0'0 | #4¥96€0°0 | ¥E665€0°0 | TT
11€9620°0 | 6¥80020°0 | 80S6T0°0 | TG¥8020°0 | €486020°0 | T#PS520°0 | ¢L9P8c0°0 | TC0LTEO'0 | C6ESTED'0 | PESGPIE0'0 | 8IPLEDD | €€866E0°0 | TEVGEVO'0 | ¢209970°0 | PIOTSYO'0 | ¥8¥S0V0°0 | 0¢
¥9¢¢82¢0°0 | GevL¥c0'0 | 984¢kc0°0 | 999€C0°0 | 1689€C0°0 | €75E820°0 | €648620°0 | 60E€FFE0°0 | 8L86S€0°0 | €1S6LE0°0 | €9006€0°0 | 81¢¥Ei0°0 | €6099¥0°0 | LL60ES0°0 | 8TG0¥S0°0 | 19960500 | 61
86¢09€0°0 | ¢9¥8¢€0°0 | €8528¢0°0 | ¥T0LLE0°0 | T2€99¢0°0 | L¥9LT0°0 | 48686500 | L092E0°0 | 8GPEPED'0 | 89ESGE00 | 90965€0°0 | #S¥96€0°0 | #PTOTSPO'0 | 8TSOPS0°0 | TEELTI0°0 | 987€C90°0 | 8T
€GETRED'0 | 9¢T66€0°0 | PITEEE0'0 | #OESBTO'0 | 869GLC0°0 | 9€¥€4GC0°0 | FPEEEBTO'0 | ¥OVO0E0'0 | €L¥60€0°0 | 86CCE0°0 | 6CETTEN'0 | ¥E66SE€0°0 | ¥8FSOV0'0 | T9G6090°0 | 98¥€CI0°0 | €8GG690°0 | LT
G¢10690°0 | 6.5¢20°0 | ¥89¥S¥0°0 | TO6V0S0°0 | 8F9€IP0°0 | 166CS€E0°0 | 6VL65€E0°0 | L900LE00 | 9602Ec0°0 | 6686¢60°0 | #S11060°0 | 8G0L020°0 | 898¢Fc0'0 | T€95920°0 | €0LETE0°0 | 9080T€0°0 | 91T
8G8G260°0 | 8T08€90°0 | 680€1S0°0 | ¥LCIV0°0 | SCL68E0°0 | 8CEE0T0'0 | 6696680°0 | T9909¢0°0 | 8GLTLTO0 | TLSE6C0°0 | TOC68T0°0 | #ECYLIO'0 | L0299T0°0 | 9€S9610°0 | §4€9660°0 | 1€L99€0°0 | ST
96LETT0 | ¥686¢90°0 | ¥c0T90°0 | E8¥8ES0°0 | 60L92S0°0 | 9950¥€0°0 | S6579€0°0 | LGV60€0°0 | ¢c0TE0'0 | 80489¢0°0 | #T92TZ0°0 | 9FPIET00 | €€L6020°0 | 8€99¥C0'0 | EV6ECED0 | 9€925E0°0 | T
L966€0°0 | G9PTE90°0 | 8P98T9I0°0 | 6065€50°0 | S¥OPSV0'0 | 8LTOESG0°0 | 6¥€0820°0 | COVOTED'0 | 9L¥GECO'0 | €79T1CC0°0 | 9606¢60°0 | ETEITE0'0 | G0EETCO0 | €696¥C0°0 | G909€C0°0 | LE88TC00 | €T
E€6VVIL0°0 | €¥68970°0 | €6€L690°0 | 6L¢¢€S0°0 | LZ8PSG0°0 | #969850°0 | c096€EE0°0 | G29T0E0°0 | 6099520°0 | 8TLVET0°0 | 6EETECO0 | 69¥LSGT0°0 | GE€¥LCC0'0 | §998L20°0 | €€¥0680°0 | 69¢LET00 | CT
60¢8€S0°0 | 6TTTEI0°0 | 6956650°0 | 90¥¢6V0°0 | 6SSTPPO°0 | TLLG8E0°0 | 9GGIEE0'0 | €CT60€0°0 2620°0 | 8€297¢0°0 | 6&T1160°0 | €9¢1€60°0 | S6ET6T0°0 | TE€90TC00 | €ELYPCO0 | €66ETE00 | 1T
8EETVL0'0 | 6L78080°0 | £L6T950°0 | €480T¥0°0 | £89CEE00 | €6818T0°0 | €T696C0°0 | ¥EOTLZO'0 | ¥68920°0 | 80€L9¢0°0 | CO8VLIO'0 | 6608€20°0 | 9LFSTO'0 | 990SLT0°0 | T8ETICO'0 | ¢CSTI8E00 | OT
9€L86L0°0 | GPITEE0°0 | £L0€950°0 | 69€20S0°0 | 8IEELVO0 | TLZ8CF0'0 | #POVIVEQ'O | 60980€0°0 | ¥6L98¢0°0 | GL005¢0°0 | GE8VPC0'0 | PCESLT00 | L¥95¢c0°0 | LGGSPe0°0 | GL1€L20°0 | €5¥6920°0 6
PP61LG0°0 | €GLGES0°0 | L0PETS0°0 | 8L69¥¥0°0 | G90L0¥0°0 | LVLSEE00 | GELTOE00 | #9685¢0°0 | 8GESHCO'0 | GLCLTICO'0 | TG¥C0C0°0 | 6698810°0 | S6T98T0°0 | €LT¥0C0°0 | L8GTST0'0 | ¢8095C0°0 8
69¢8€90°0 €6850°0 | §€0CSV0°0 | 9€46L€0°0 | ¥8EVE0'0 | T¥0%¢0°0 | 266920°0 | 99¢¢¥c0°0 | 8LT6€C0°0 | 8916¢¢0°0 | PSCT6T0°0 | SOE88TO°0 | #L8VLTIO'0 | €CVISIO'0 | €C85€C0°0 | €€¥9,80°0 L
9099€70°0 | 67615700 | €¢cls¥0°0 | SE0CEVO'0 | LG008€00 | 9LL¥S€E0°0 | L9€8920°0 | ¥#4¥.L¥20°0 | 9TFLTC0'0 | 96E06T0°0 | 96988T0°0 | €EVFITO0 | €L908T0°0 | 6L696T0°0 | 80061200 | 5981200 9
9689070°0 | LL0T¥¥0°0 | 600T8€0°0 | E6VFPE0'0 | €€9L620°0 | 8008520°0 | E6EEETO°0 | L9€0CC0'0 | ¢&FS<020°0 | 860L6T0°0 | 900€8T0°0 | G6918T0°0 | €090L10°0 | TEL6LIO0 | 9¥¥0c0°0 | $€05Cc0°0 g
86C€8€0°0 | 6TSELE0'0 | TICCOE0'0 | €T6S8C0°0 | TTOPSE0°0 | 666L120°0 | 6¥69020°0 | 99¢¥6T0°0 | T8L88TO0 | 9¥L68TO0 | €L6LT0°0 | GLLELTO0 | LEOSLTO0 | 6CTI8T0°0 | €6€¥0¢0°0 | 601S1C0°0 ¥
G8T1820°0 | €22L0€0°0 | 8¢999¢0°0 | #466920°0 | ¥99€20°0 | 668¥¢c0°0 | L0ES0T0'0 | 9€€9020°0 | €696610°0 | cF666T0°0 | ETETOZ0'0 | 98210200 | 6620TC0°0 | LOTZEE0'0 | #9S0€T0°0 | TSSEETO'0 €
8¢¢992¢0°0 | €66¢L,20°0 | 8889€C0°0 | LZT86ET0'0 | 8GE9TC00 | €0S8TC0°0 | 9¥GGTE0°0 | TE0ET0'0 | 6965€C0°0 | ¥¥Pcvc0'0 | ¥PL6¥c0°0 | GG€C920°0 | L67T8C0°0 | 685G90€0°0 | 8¢ICIE00 | 66€C0E0°0 [4
GO8TLTO'0 | ©0L¥820°0 | T25€SC0°0 | T¥¢LEC0°0 | ¥EVEEE0'0 | €P80ET0'0 | TTE68C0°0 | 6T0TSE00 | 6EIT980°0 | 6880L20°0 | G0¥E8¢0°0 | TI60TE0°0 | cPAIPED'0 | 6V196€0°0 | TE69¢F0°0 | ¢8€9EV00 | T =2
49 1€ 0€ 6¢ 8¢ LS 9¢ 4c ¥C €¢ [44 1¢ 0¢ 6T 8T t=_r “A




111

QF T lee = ['QH T = 7 U0D A ODIJRIISIS IOLIO Op ZLIJRwWI B op ‘!4 SoIo[eA :H g odpen))

G91¢1°0 | CSITIT'0 | 9¥cI0T'0 | 6¥€L060°0 | 8916.L0°0 | €6¥0890°0 | ¥006L50°0 | GT066¥0°0 | L61¥E¥0°0 | 89CLGE0°0 | €9696¢0°0 | LT9€C0°0 | <¢0C8T0°0 | TOSTFIO'0 | LLTCIT0'0 | 8EECOIO0 | 8%
CSTTIT'0 | €LSVOT0 | ©L€9960°0 | L68€980°0 | LLE87L0°0 | 2899990°0 | 89T0950°0 | T0CS8¥0°0 | 8OVPIF0'0 | 80TSE00 | 9¥EL6CO0 | C8ICYCO'0 | LT6C610°0 | 8O68STO'0 | L6SVETO°0 | €9VLEI0°0 | LY
9PCI0T°0 | TLEYS60°0 | L66680°0 | LTOECV0'0 | TELGELO°0 | T8EVFI0'0 | LLGEGG0'0 | €GLE8FV0°0 | G66€T1¥0°0 | ¥O62SE0°0 | 99ETOE0°0 | 8TE8YC0°0 | ¢c¥1020°0 | €0¢9910°0 | ¢0TOVI00 | ¢929ET00 | 9IF

67€L060°0 | L68€980°0 | LT0ET80°0 | 89LG9L0°0 | #0GL890°0 | 689190°0 | LEEFEGO'0 | TTEOLVO'0 | 98¢90¥0°0 | €6687€0°0 | 9TOTOE0'0 | ¥0G¢EC0'0 | 6¥68020°0 | TCIPLIO'0 | 8PLGPI0°0 | €CGCVI00 | GF
8916220°0 | L228¥2,0°0 | TSL9¢L0°0 | ¥0SL890°0 | €0TE¥90°0 | 669¥850°0 | LVPITS0°0 | 699¢570°0 | S¥PI6€0°0 | #PSSEE0°0 | ¢€60620°0 | L¥0L¥C0°0 | S0€L020°0 | €T8TLTO'0 | TSC6ETO'0 | 868GETO0 | ¥
€670890°0 | £8994990°0 | T8EFFI0°0 | 689T90°0 | 6297800 | T991¥50°0 | TT86L¥0°0 | EITTEVO'0 | L9E6LEO0 | PALTEED'0 | 9LEV680°0 | ¥L9G20°0 | €€0CC0'0 | €6E€68T0°0 | 9L09T0°0 | 98009100 | €V
7006L50°0 | 89T09¢0°0 | LLG€GG0°0 | LEEVESO'0 | LPPTITS0°0 | TI86470°0 | €0SEEVO'0 | 8€996€0°0 | c089¢E0°0 | €TEGTED'0 | CIE6RTO'0 | 69,9500 | 98¥9¢C0'0 | 8066100 | CGEELTO0 | €CCILIO00 | &F
GT066¥0°0 | TOCS870°0 | €64¢870°0 | TTE0LV0°0 | 699¢470°0 | €9TTEVO'0 | 8€I96E0°0 | T9TLEDO | ESTFFED'0 | GECLTED0 | LETG6C0°0 | 6989¢0°0 | 61€¥c0°0 | TOETEE0°0 | S0€0020°0 | 80E86T0°0 | T¥
L617¢70°0 | 80FPI¥0°0 | S66ETV0°0 | 98¢9070°0 | GPPT6E0°0 | L9E€6LE00 | ¢0895€0°0 | EBTFFED'0 | €GLA82E0°0 | 698¢1€0°0 | T¥6660°0 | SE88LE0°0 | 8685200 | ¥PeEVT0'0 | 87€68C0°0 | 89L0€C00 | OF
89CLGE0'0 | 80TSE00 | ¥O6CSE0'0 | €668VE0°0 | PPGGEE0°0 | PLLTEE00 | ETE6TEO'0 | GETLIE0'0 | 6982T€0°0 | 8GG80€0°0 | 8G6T0E0'0 | 608L820°0 | C0EELTO'0 | 660¥920°0 | 89994200 | cO¥IIC00 | 6€
$969620°0 | 97€L6C0°0 | 99€T0E0°0 | 9TOTOE0'0 | GE606¢0°0 | 9L8¥620°0 | ©9€68C0°0 | LETG60°0 | T¥6620°0 | 8¢620€0°0 | T60LOE0'0 | &E86¢0°0 | 8ST06C0°0 | S88820°0 | ¢1106¢0°0 | 2286200 | 8€
L19€20°0 | ¢81¢vc0°0 | 8168¥¢0°0 | ¥04¢5c0°0 | L¥0L¥c00 | #29520°0 | 69295920°0 | 6589¢0°0 | G¢88L20°0 | 608.8¢0°0 | €c8660°0 | €80L6¢0°0 | TT€S660°0 | ¢STTOE0°0 | 6ETOTEO0 | GELYCEDD | L€
C0Z8T0°0 | L162610°0 | ¢c¥1020°0 | 6¥68020°0 | S0EL0ZO°0 | €€¥0CT0'0 | 98¥9820°0 | 6TEVC0'0 | 8685200 | OEELTO'0 | 8GTO6C0°0 | TTES6C0°0 | L¥900E0°0 | LLEFTEO'0 | 90GCEE00 | T2IPSE00 | 9€
TOSTYT00 | 80684100 | €069910°0 | TETIPLTIO0 | €I8TLTO'0 | €6E€68T0°0 | 80C6610°0 | TOETECO0 | F¥EVCO'0 | 660¥920°0 | 4888200 | CSTTOE0°0 | LLGPTE0'0 | PELIPEOD'0 | 8LELLED'O | 69ELTVO0 | G€
LLTCTTO'0 | L6SPETO0 | 020100 | 8PLSGFTO°0 | TGCEET00 | 9L0910°0 | €SE€ELTO0 | G0E€0020°0 | 87€6660°0 | 89994200 | €1T0680°0 | 6ETOTE0'0 | 906¢€€00 | 8LELLEQ'O | #8EOVVO'0 | ¢6801S0°0 | V€
8€ECOT0°0 | €9¥LCTI0°0 | €929€T0°0 | €SSEPI0°0 | 868GETO°0 | 98009T0°0 | €GGILTO0 | 80C86TO0 | 892L0€C0°0 | GOVTITO0 | #LL86CO0 | CELYCED'0 | TEIPSE0'0 | 69€LTP0°0 | €6801G0°0 | 68707900 | €€
6729190°0 | €68€8G0°0 | T186950°0 | L9¥0¥S0°0 | &¥6870°0 | 88819¥0°0 | ¢8T8TV0'0 | EFVPG0V0°0 | TPS8€0°0 | 969¥9€0°0 | #TOVED'0 | #8C60E0°0 | $908L80°0 | ©665¥20°0 | 8OTETCO0 | L9IV6T0°0 | T€
L9¥8T90°0 | #000650°0 | €PPO8S0°0 | 82855G0°0 | 9E€9TTSG0°0 | 988TI8Y0°0 | LO9PFFO'0 | 69CLIV0°0 | G8GI6E0°0 | ¢9899€0°0 | ¢8L8EE0'0 | 699L0€0°0 | 8999L20°0 | S0€EFCO'0 | CTL80C0°0 | 8TET6I00 | T€
1226950°0 | LOT8¥S0°0 | €6EC¥S0°0 | 68¢0CS0°0 | ¢GLLY0°0 | GL6L¥P0°0 | SOECIV0'0 | 6¢C98E0°0 | 8€LO9EO'0 | 8TEIEE0'0 | 8GETTEO'0 | 48¥18C0°0 | TE6TE5c00 | 8TI6TC0°0 | 888EVT0'0 | #¥S80910°0 | 0€
88V1¥S0°0 | €€6VCS0°0 | 94¥€¢S0°0 | 64€7050°0 | L2LE8970°0 | L6S8EVO'0 | 6ECTOV0°0 | 666TLEDD | €IVEFEDD | 6V0LTEO0 | 9280620°0 | 965€9¢0°0 | ¢€SEEC0°0 | §€L5020°0 | 6€E€VLT0°0 | 80S09T0°0 | 6¢
GT98870°0 | TGSE8Y0°0 | 186¥8¥0°0 | GG0CL¥0°0 | LEOSPYO'0 | €002¥0°0 | LEIT8EO'0 | 8LLOGED'0 | 60061€0°0 | ATL68C0°0 | 929920°0 | G600¥20°0 | 18¢91C0°0 | CTF06T0°0 | 9VECITO0 | PLSTSTO0 | 8T
TGEEET0'0 | 8C69€EV0°0 | PETPPO'0 | L8LEEVO'0 | TTO6TF0°0 | €T96€0°0 | €098G€0°0 | ©9L.82€0°0 | L¥08600°0 | ¢526960°0 | €810SC0°0 | ¥998¢¢0°0 | TT66020°0 | 6L9€610°0 | 6668LT0°0 | 0948100 | LT
8TEY6E0°0 | T€CI070°0 | §990170°0 | ¥O8FOF0°0 | €8896€0°0 | 9¥68LEO'0 | 660EVED'0 | €CCITED0 | 6EF88CO'0 | TEITITO'0 | 6¥8FC0°0 | 620€C0°0 | 86951¢0°0 | 90$8020°0 | 60$90¢0°0 | €€18¢E0°0 | 9¢
8TEIE0'0 | 6C808E0°0 | 9E6E8E0°0 | 66T8LEO'O | LV60LED'O | 699L5€0°0 | TS6¥CE0°0 | LLLTOEO'0 | 8LE0820°0 | 61885¢0°0 | 6GETSCO'0 | 8G09€C00 | ¢OVSTT0'0 | €87L5T0°0 | ¥6¥6€C0°0 | €VEBLTO0 | ST
TE6VEE0°0 | 606€59€0°0 | 8TTSGE0'0 L8¥€0°0 | CTOOVE0'0 | TOPOEEO0'0 | 9T20E0°0 | 9L75820°0 | €09692¢0°0 | LG02ST0'0 | T050580°0 | LLESETO'0 | &P60€C0°0 | G¢86€C0°0 | T61¢920°0 | G¥S0T€0°0 | V¢
€7S0TE0°0 | 8ECOEE0'0 | 8G00EE0'0 | ©LOVGEO'O | GEPETE0'0 | LL680€0°0 | #80¥8C0°0 | 9LETLTO'0 | 19209200 | 6889%¢0°0 | €606¥C0°0 | 9ET6EC0°0 | LS0¥EC0'0 | 65G.¥20°0 | L8L9L80°0 | C6CEEE00 | €T
G9€68¢0°0 | 9€080€0°0 | €¢190€0°0 | €9100€0°0 | 9€806¢0°0 | 689880°0 | &6¥¥920°0 | GELVST0'0 | TEVLYTO'0 | 8ETLETO0 | €88TFCO°0 | TISFECO'0 | TTITECO'0 | G888YC0°0 | 186€8G0°0 | €V6LVE00 | TC
¥29€820°0 | 8CTEOEN'0 | PEE00E00 | €68€6C0°0 | FLTESTO'0 | #996L20°0 | 9¥€84GC0°0 | ETLE6VC0'0 | GTL¥PE0'0 | ¢L69€C00 | STOEVTO'0 | C09LETO'0 | T89ECO'0 | €€c65C0°0 | S6TE0E0'0 | TL6IBEDO | TT
P1E6820°0 | €2890€0°0 | 95€€0€0°0 | G€96C0°0 | 668€8C0°0 | T266420°0 | 9L68520°0 | 8796¥¢0°0 | 87<GHC0°0 | LL0LECO'0 | 899€EVE0O'0 | 6EL8ECO0 | STS8ETO'0 | #6¥¢920°0 | €8G0TE0°0 | 69286€0°0 | 0T
LCcV1€0°0 | T69LGE0°0 | €8290E0°0 | 8V9LTED'0 | G68¢0€0°0 | 6EVL6C0°0 | 8TOVLCO'0 | G8TEICO'0 | #6T18GC0°0 | 8OEVYCO'0 | 8¥¢cGc0°0 | L5€97¢0°0 | GG0SFE0°0 | 9€68920°0 | 90E6TE0°0 | L6L8TFO0 | 61
8L0C¥€0°0 | €6T¥FE0°0 | L20EPE0°0 | L¥ESEE0°0 | €LT6TE0°0 | TETTED0 | &PS88C0°0 | 9209280°0 | L086920°0 | 8E€EVLGTO0 | 6¢€595C0°0 | #6TLYC0'0 | €S61¥C0°0 | 95€L9¢0°0 | ©€999660°0 | 89LG8€0°0 | 8T
TTE0TE0°0 | 9062€E0°0 | 867CEE0'0 | 89¥92€0°0 | EFITED'0 | 8TICOE0'0 | #OTEVZO'0 | €¥80LZ0°0 | 909€9¢0°0 | TG9TSE0°0 | ¥&6¥¥c0'0 | 965€T0°0 | TL08GT0'0 | L90GECO0 | LTTE920°0 | 8E6IEE00 | AT
1€06670°0 | T81CS¥0°0 | 6¢ST8¥0°0 | €89VLY0°0 | 18C9ST0°0 | 9¥9I¥¥P0'0 | 8LOELYO'0 | T¥ES0¥0°0 | 62568€0°0 | P8YGLED'O | G8991€0°0 | 66€60€0°0 | T6¢9L20°0 | TL8TECO'0 | ¥9L8T0°0 | 6899810°0 | 9T
CPESTS0°0 | 9TEFIP0°0 | 9€61090°0 | 8¥LEGVO°0 | 960€LV0°0 | S&1e9V0°0 | C6EEVVO0 | &&8c¥0°0 | GLVPIF0°0 | 86TO¥0°0 | #¢5GCLE0°0 | GL6CE0°0 | 8LEC6C0'0 | €918EC0°0 | 6CL8LT0°0 | 8CCGST0°0 | ST
289T250°0 | T¥86LV0°0 | TTE66¥0°0 | ¥8LT6¥0°0 | FITFIV0'0 | T9LEGV00 | ¥69€EV0°0 | ST6ETVO'0 | 8892100 | L9GG0¥0°0 | TAT6LEO'O | TGSOVE0'0 | LLEVOEO0 | 8¢€959C0°0 | €0LTOTO'0 | GE6LLTO0 | VT
906€€S0°0 | ¢G9€670°0 | TATOTSO0'0 | 6T0C0S0°0 | GOLLLYO0 | G2¥S9¥0°0 | €ET69VF0°0 | 90VGEVO'0 | P9EECHO'0 | P6SOTF0'0 | L8LISED'O | £9¢0SE€0°0 | 96¥TE0°0 | 895L920°0 | TT9TTCO0 | €CSLLTO00 | €T
9G9LTG0°0 | ST6CLV0°0 | €9¥8670°0 | 8CI88F0°0 | €L9VIV0°0 | €9824¥0°0 | 8V8EEV0'0 | L8G0CF0'0 | 970L0¥0°0 | 8L8G6E0°0 | #TI8IE00 | 6€98¢E0°0 | E1¥C6C0°0 | 9¢81¥C0°0 | §99¥8T10°0 | ¥6EVSIO0 | CT
L€88TG0°0 | 65¥¢870°0 | 6TT66¥0°0 | TETEV0°0 | 8800L70°0 | 98LLG¥0°0 | 99¢6€¥0°0 | G9TLCY0°0 | ¢80¥I¥0°0 | 6¥L0070°0 | 8€€LLEO'O | 600TFE0°0 | 8TE90E0°0 | LTP8GT0'0 | G6L66T0°0 | 64965100 | TT
€9980%0°0 | 6TCSLY0°0 | £L99870°0 | €5T6LV0°0 | 90695700 | 8¢8FF¥0°0 | 68¢Lc¥0°0 | TVOLIPO'0 | 695070°0 | €0LE6E0°0 | 8LITLED'O | T8BEE00 | GG950€0°0 | 9890920°0 | L49¥020°0 | 6I¥9T0°0 | OT
€L01670°0 | 9¢129¥0°0 | LT6L9¥0°0 | L02g9¥0°0 | ¥6ECHY0'0 | 60TTEF0'0 | 6087T¥0°0 | G069070°0 | ¢6956€0°0 | C69¥8E0°0 | T68G9€0°0 | 8TOSEE00 | ¥OVOED'0 | c0¥2920°0 | 8680200 | €LLIT0°0 6
6¥0€L¥0°0 | S09¥¥¥0°0 | ¥66770°0 | 61FFFP0°0 | 8E€SEF0'0 | €48FI¥0°0 | GC666E0°0 | 960T6€0°0 | €8ETBEN0 | 996TLEOD | €6PSEO0 | 9LL¥¢€0°0 | 80TS6C0°0 | ¥19G0°0 | 620¥0¢0°0 | €0€910°0 8
CC98EY0°0 | 9€STY0°0 | 929¥T110°0 | S¥I6070°0 | 9L€06€0°0 | 99808€0°0 | T¥P89E0°0 | L9TEIED'0 | G6g95€0°0 | ELT8FED0 | TIGFEED0 | PPEE0E0°0 | 69€E€8C0°0 | €GE6VC0°0 | G¥8Y0C0°0 | €9¢9910°0 L
12¢L0¥0°0 | S06¥8€0°0 | 66VESEN'0 | GO08LEDD | 64L65€0°0 | EEVTGEO'0 | TE60VE00 | 9TOLEEO'0 | €I6TEE0'0 | T6ISEED'0 | PILETEO0 | L88T6C0°0 | 68889¢0°0 | 8416200 | ¥¥ITOC0'0 | #668910°0 9
LOV0LEO'0 | 88TTGEO'0 | 6T€IPE0°0 | €90TFE0'0 | TFRETED'0 | 60991€0°0 | L2E€80E0'0 | 8E090€0°0 | TEGTE0E00 | €¥FR6C0°0 | ¥TL68C0°0 | LT€CLEO'0 | 6€€€SC0°0 | $486¢¢0°0 | G966610°0 | 99¢¥L10°0 g
17922€0°0 | 8290T€E0°0 | G25¥0€0°0 | 89686200 | £€6¢¢8¢0°0 | #059.2¢0°0 | LL20LE0°0 | €0069¢0°0 | 99¢892¢0°0 | 89449¢0°0 | 1986520°0 | T90L¥c0°0 | G90€ECO°0 | 988LTC00 | L960020°0 | ¥¢86810°0 ¥
LY1L6T0°0 | 98T¥820°0 | G90LL20°0 | €8¥6920°0 | GLETSTO'0 | ¥E8IPCO'0 | L29I0¥C0'0 | €G96€T0°0 | 8EI0PC0'0 | ¥T6ETO'0 | FIFLETO'0 | ¥8688¢0°0 | ¢LE0CTO0 | L969T50°0 | #¥96120°0 | 8L8T€TO'0 €
880€820°0 | 9¢19L.20°0 | €8169¢0°0 | €400920°0 | 6S0¥C0°0 | 6€59€20°0 | §8GL8c0°0 | TL8YEc0'0 | ¥889¢C0°0 | 87G¢c0'0 | 98L96¢0°0 | T6V1¢c0°0 | PILLTCO'0 | ¢87L8c0°0 | #6€€SC0°0 | T64E€0€0°0 [4

I816¢0°0 | 6€¥8T0°0 | T9L6L80°0 | 68TTLC00 | €0€SC0°0 | L&8IPCO'0 | €6LEETO0 | €7#959¢C0°0 | ¥09¥¢c0'0 | 9¥I61¢0°0 | L6891¢0°0 | 98TTC0°0 | €888080°0 | 699¢5c0°0 | 6L069¢0°0 | #¢90¥E00 | T =12
87 Ly 9 v 44 154 144 v 0v 6€ 8¢ € 9¢ g€ ¥e ge =10 “A




Apéndice C

Ejemplo de ajuste simultaneo para el
caso de dos bins

Una matriz fraccionaria de 10 % de error asociada a dos bins no correlacionados seria de
la forma

(C.1)

fac _ [0.01 0
My = { 0 001]

Mientras que una matriz correlacionada de normalizacién con error del 10 % se veria como

(C.2)

eee  ]0.01 0.01
iy - o0 001

0.01 0.01

La ecuacion es un ejemplo de matriz de error de normalizacién. Dicho ejemplo se
puede interpretar como que si el contenido del primer bin aumenta en 10 %, entonces la
matriz de error que relaciona al bin 1 con el bin 2 nos dice que se espera que el contenido del
segundo bin aumente también en un 10 %.

La importancia de las correlaciones se explota en el estadistico x?. Empleando tinicamente
una matriz de error estadistico con X ntimero de eventos en el bin 1 y Y eventos en el bin 2,

est X 0
M = {0 v (C.3)
y anadiendo una parte de normalizacién
X+ N N
est+norm _
e U]
la inversiénll] de la matriz M es
_ 1 Y+N =N
M~ = : :
(X+N)(Y+N)—N2[—N X+N} (C5)
Definiendo A; =d; —p; y ¥ = 1/(XY + NY 4+ X N) entonces
X =Y[A1(Y + N) —2NA 1Ay + Ag(X + N)| = (AT (X +Y)). (C.6)

!Note que no se puede invertir a una matriz completamente correlacionada de la de forma (C.2) pero sf a
una matriz copletamente correlacionada con errores estadisticos (C.4))
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Ejemplo de constriccion con detector cercano 113

Por lo tanto, un error de normalizacion espera que la variacién entre los datos y la
prediccién en un bin « sea la misma variacién que en el bin . Si A; = A,, entonces no
hay una contribucién al valor de x? debido al error de normalizacién N. En cambio, si x? se
calculase solamente con errores estadisticos, el resultado serfa x? = %[A%(X +Y)]. Asi pues,
la tinica diferencia reside en que x? es menor para el caso de normalizacién. Las correlaciones
actian aumentando los valores de x? mientras que la normalizacién los reduce. Sin embargo,
cualquier diferencia que no sea similar entre el bin 1 y el bin 2 aumentars la 2.

Una matriz de error de forma también puede cumplir con la funcién de disminuir los
valores de % en donde forma se refiere al error que prevalece a lo largo de los bins de energia.
Un cambio en uno de los bins puede compensarse con la disminucién en otro puediendo verse
como una escala de error de energia o de resolucién en donde los eventos migran a bins
vecinos pero el numero total de eventos se conserva. Dicho tipos de matrices son conocidas
como matrices de anticorrelaciéon como la siguiente

(C.7)

forma _ [0.01 -0.01
i - | |

-0.01 0.01

Una matriz de forma o de anticorrelacién como la anterior traslada el 10 % de los eventos
de un bin en el otro. Esta matriz se comporta como una matriz de error de normalizacién en
el estadistico x2. La x? serd pequena si el nimero de eventos extra en el bin 1 es compensado
con el déficit de eventos en el 2.

C.1. Ejemplo de constriccion con detector cercano

Un detector cercano provee la medicion del flujo no oscilado lo cual restringe la taza del
detector cercano. Para ejemplificar como funciona la constriccion, usemos el caso simple con
dos bins.

Existen dos formas de usar las mediciones del detector cercano:
= Ajuste simultaneo Ajustar ambos detectores simultaneamente

= Ajuste espectral Aplicar las mediciones del detector lejano y reducir las
incertidumbres en el detector cercano como corresponda.

Ambos métodos se emplearon en el andlisis conjunto de MiniBooNE y SciBooNE. Sin
embargo, en este trabajo se aborda unicamente el primer caso; el ajuste espectral puede
consultarse detalladamente en el capitulo 7 de la referencia [113].

El estadistico x? compara las predicciones p; = n,ps = f con las observaciones d; =
N,d> = F con una matriz de error M, tal que:

n,f
X2 = (di — pi) M (d; — py), (C.8)

1,J

donde n, N y f, F se refieren a los datos para el detector cercano y para el detector lejano,
respectivamente, y

_ [on+0n pdady



114 Capitulo C. Ejemplo de ajuste simultdneo para el caso de dos bins

El valor de la desaparicién observada A ocurre cuando x? es minimizada en

N—n
P on
A:(F—f)[l—g_n+1F__]c]. (C.10)
La incertidumbre en la medicién de la desaparicién, obtenida a partir de minimizar x? es
2 2 2 P’
oAn=074+0;1— —F—F . C.11
4=+ (- ) 4y

Cuando p = 0, el detector cercano sirve de nada pues A = (F — f) £ 0]% + (5]% y solo
se hace una medicion en el detector lejano. Cuando ambos detectores estan perfectamente
correlacionados, entonces la incertidumbre sistematica en el detector lejano es escalada por
la razén entre el error sistematico y el estadistico en el detector cercano. Cuando los errores
estadisticos son iguales a las incertidumbres sistemdticas se tiene 03 = o7 + %5?; cuando
las incertidumbres estadisticas en el detector lejano son pequefias, entonces 0% = 0]% y la
incertidumbre sistemética es removida por completo.



Apéndice D
Matrices de error

La matriz de error para el analisis de oscilacién contiene el error en cada uno de los bins
de energia asi como las correlaciones entre ellos. Cada una de sus entradas es equivalente al
tamano del error en términos del nimero de eventos. Por otro lado, una matriz fraccionaria

)
de error es un porcentaje elevado al cuadrado en cada uno de los bins; ésta se multiplica
)
por el numero de eventos en cada uno de los bins para formar una matriz de error completa.
Asi pues,
completa __ y/frac

En el apéndice [C] se desarrolla un ejemplo para el caso de dos bins.

D.1. Calculo de una matriz de error

Para entender el efecto que un parametro « tiene sobre el espectro de energias se estudia
el comportamiento de la distribucién a partir de distintas predicciones. Suponiendo que «
solamente tiene una fuente de incertidumbre +4, y creando dos predicciones, una con el
valor por defecto p¢* y otro con p} = a + d,, entonces p¢ y p¢ forman al conjunto de calores
correlacionados del nimero de eventos predichos en cada uno de los bins de energia.

La matriz de error que representa al error de correlacién entre el bin i y el 7 debido a que
o+ 6, es

Mg = (0 = p)(p5 — 1) (D.2)

Asf pues, si a es, por ejemplo, el error de normalizacién de POT, entonces p® — p! = ¢ es el
mismo para cada bin ¢ por lo que M = ¢ para todo 4, j y es un error de normalizacion. Por
otro lado, si a no tiene efecto alguno en la distribucién de energfas, entonces p& — p? =0y
la matriz de error es 0. A éste método de obtencién de la matriz de errores se le conoce en
MiniBooNE como unisim en donde se varia a cada parametro por separado de acuerdo con
su incertidumbre.

Para incluir correlaciones se emplea otro método llamado multisims. Este método para
formar la matriz de error varfa a un conjunto de o = (o1, g, ..., o) de forma correlacionada.
En el ejemplo anterior, en vez de variar el parametro individualmente, se consideraria una
regiéon permitida la cual relacionara dos (o mds) parametros junto con sus respectivos errores
requiriendo que una de la variables del experimento se mantenga constante; en lugar de variar
luz por centelleo separadamente de la luz Cherenkov y ambas se relacionarian con la condicion
de que la cantidad total de luz fuera fija. La region de correlaciéon determinada seria analoga
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116 Capitulo D. Matrices de error

a la matriz de forma en donde un incremento en la luz de centelleo implica una disminucién
en la luz Cherenkov.

Se le asoci6 la prediccién p* a cada lanzamiento o tiradaﬂ ay de la regién permitida de
parametros. La matriz de error que describe el efecto de las variaciones de o en la region
permitida es

N
E) ve ve
M; :Z(pi — 1)y = 1), (D.3)
k

donde se us6 un total de de N lanzamientos y p representa el “valor central” de la prediccion
usando el conjunto a predeterminado. Para un error de o+ d,, distribuido en forma normal,
considerado en el caso unisim, es suficiente con una tirada; la ventaja del método multisim
es que la fuente de incertidumbre es no lineal o los o estén correlacionados. En e caso en
el que existe solo un parametro y un bin de energia, 1000 tiradas serian suficientes para
mapear el efecto que un parametro tiene sobre la distribucién de energias. Para el analisis de
MiniBooNE se usaron 1000 ntimeros aleatorios para formar la mayoria de las matriceﬁ.

Para correr miltiples simulaciones o multisims (cientos o miles de tiradas de 3), se
requeriria de fuentes computacionales sustanciales si el flujo, la seccién transversal y la
simulacion del detector se volvieran a correr en cada tirada. Para evitar ese problema se
usa la técnica de “re-pesado” para calcular el peso de un evento en lugar de uno nuevo. Es
por ello que se almacena la informacién mas relevante de cada evento (energia del neutrino,
distancia viajada, tipo de interaccion de seccion transversal y cinemaética, tipo de neutrino
padre, cinemdtica del muén). Ahora, en vez de volver a correr toda la simulacién, se aplica
un peso wy a cada evento de neutrino basandose en el cambio debido a incertidumbres
sistematicas particulares. El peso se aplica entonces a todos los eventos para formar el
conjunto de predicciones p¥. Esta técnica se usa para el error en el flujo y la seccién transversal
asi como también para algunos errores sistematicos del detector.

'La obtencién de ntmeros aleatorios es fundamental para llevar a cabo célculos y simulaciones. Nos
referimos a un lanzamiento o a una tirada como la accién de obtener un nimero (o conjunto de nimeros) al
azar.

2Una explicacién mas amplia se encuentra en el apéndice C de la referencia [S§]
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D.1.1. Resumen de incertidumbres

Se resume cada fuente de error para la construccién de la matriz de error sistematico en
la tabla de donde se aprecia que la incertidumbre asociada a las secciones eficaces es el
factor dominante, en especial la incertidumbre de la seccién eficaz de los eventos CCQE.

Tipo de incertidumbre | Fuente de la incertidumbre N01.rmahz.a010n de
la incertidumbre

Flujo 6.2%

Produccién de 7+ 4.0%

Produccién de K+ 0.2%

Campo magnético del corno 4.1%

Secciones eficaces hadrénicas p-Be 1.0%

Seccién eficaz 2.0%

Normalizacién de protones en el blanco 19.1%

Seccién eficaz de eventos CCQE (Ma, k, Eg,pr) 16.6 %

Dependencia del modelo de la seccién eficaz de eventos CCQE 7.4%

Seccién eficaz de eventos CCm: ML™ 5.6 %

Dependencia del modelo de seccién eficaz de eventos CCmr 0.4%

Detector 3.4%

Modelo éptico + efectos FSI 2.7%

Modelo de la electrénica 2.6 %

Interacciénes hadroénicas en el medio del detector 0.2%

Total 20.1 %

Cuadro D.1: Resumen de las incertidumbres sistematicas consideradas en el andlisis por ajuste de
desaparicion. La tercera columna indica la incertidumbre en la normalizacién debida a cada una de las
fuentes de error sistemdtico [88].



Lista de Acronimos

ADC convertidor de senal analdgica a digital especifica, Analog Digital Convertor

ASIC circuito integrado de aplicacion especifica, Application Specific Integrated Circuit

BMP sistema de monioreo de la posicion del haz, Beam Position Monitors
BNB linea del haz de neutrinos, Baseline Neutrino Beam

BooNE Booster Neutrino Experiment

Booster Acelerador sincrotén del laboratorio Fermilab

BR tasa de decaimiento, Branching Ratio

CC corriente cargada, Charged Current
CCQE corriente cargada cuasi-elastica, Charged Current Quasi-elastic

CERN Organizacién Europea para la Investigacion Nuclear, Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire

DAQ adquisicién de datos, Data Acquisition System

DUNE Deep Underground Neutrino FExperiment

Fermilab Fermi National Laboratory

FSI interaccion del estado final, Final State Interaction

LAMPF laboratorio de los Alamos, Los Alamos Neutron Science Center
LBL linea del haz a distancias largas, Long Baseline

LED diodo emisor de luz, Light Emiting Diode

LINAC acelerador lineal, Linear Accelerator

LMC contador de muones, Little Muon Counter

LSND Liquid Scintillator Neutrino FExperiment
MAPMT tubo fotomultiplicador multidnodo, Multianode Photo Multiplier Tube
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ME Modelo Estandar
MiniBooNE Mini Booster Neutrino Experiment
MINOS Main Injector Neutrino Oscillation Search

MIP particula minimamente ionizadora Minimum lonizing Particle

NC corriente neutra, Neutral Current

NOvA NuMI Off-Azis v, Appearance

PMT tubo fotomultiplicador, Photo Multiplier Tube

POT protones en el blanco, Protons On Target

QCD cromodinamica cuantica, Quantum Chromodynamics
QED electrodindamica cuantica, Quantum Electrodynamics

QFT teoria cuantica de campos, Quantum Field Theory

SBL linea del haz a distancias cortas, Short Baseline
SciBooNE SciBar Booster Neutrino Ezperiment
SciCRT SciBar Cosmic Ray Telescope

SNO The Sudbury Neutrino Observatory

SSM modelo solar estandar, Standard Solar Model

SUSY supersimetria, Supersymmetry

T2K Tokai to Kamioka
TDC conversién digital de tiempo, Time to Digital Convertion

TPC camara de proyeccion temporal Time Projection Chamber
VSBL linea del haz a distancias muy cortas, Very Short Baseline

WLS corrimiento de longitud de onda, Wavelenght Shifting
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