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Introduccion

Cuando los neutrinos de sabor determinado viajan una cierta distancia, pueden cambiar
su sabor con una probabilidad que depende de la energia de los neutrinos y la distancia a
la que son medidos. Este cambio recibe el nombre de «Oscilacion de neutrinos» y se puede
explicar asumiendo que los estados propios de sabor de los neutrinos (electrénico, muénico
y taudénico) estdan formados por mezclas entre tres estados propios de masa, que pueden
interferir entre si mientras el neutrino se propaga a través del espacio, provocando que los
estados de sabor tengan una evolucion temporal no trivial.

La idea de la oscilacion de neutrinos fue propuesta por primera vez en 1957 por Bruno
Pontecorvo [20][19], quien consider6 transiciones entre el neutrino electrénico y un supuesto
neutrino esteril. Estd idea fue més desarrollada en los afios siguientes (luego del descubri-
miento del neutrino muénico) por Ziro Maki, Masami Nakagawa, y Shoichi Sakata [!8],
quienes fueron los primeros en considerar un modelo que incluyera la mezcla entre distintos
sabores de neutrino. Sin embargo, no fue sino hasta anos después de la primera medicién
de los neutrinos electrénicos provenientes del Sol, en el experimento de Homestake, que esta
teoria cobrd gran importancia. El resultado de la medicién entrego un flujo observado de
neutrinos que era solamente un tercio del flujo predicho por el modelo estandar solar. Una
posible explicacién a este déficit era que los neutrinos electrénicos se transmutaban a otros
tipos de neutrino antes de llegar a la tierra.

Las primeras evidencias de la oscilaciéon de neutrinos [7] aparecieron en 1998 con el estudio
de los neutrinos atmosféricos por parte del experimento Super Kamiokande (SK), corrobo-
radas pocos anos mas tarde por el experimento Sudbury Neutrino Observatory (SNO). Este
ultimo logré medir el flujo total de los tres sabores de neutrino, lo cual demostré que efecti-
vamente el flujo de neutrinos electrénicos correspondia a un tercio del total. De esta manera,
la explicacion basada en la oscilacion de neutrinos terminé siendo la solucién al problema de
los neutrinos solares.

El descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos fue un avance significativo en la fisica
de particulas, principalmente porque demostré que los neutrinos tienen masa, la cual pre-
viamente se creia que era idénticamente cero. Desde entonces ha habido grandes esfuerzos
para determinar todos los pardmetros que gobiernan la oscilacién de tres neutrinos [8]. Hoy
en dia, casi todos los parametros han sido medidos de buena manera, con algunos problemas
menores. Sin embargo, la fase dcp (Intimamente relacionada a la violacién de simetria de
carga-paridad) no ha sido medida con suficiente certeza. Prueba de esto es que existe un



desacuerdo entre los experimentos Tokai to Kamioka (T2K) [1] y NuMI Off-Axis v. Appea-
rance (NOvA) [2], los cuales apoyan valores de mejor ajuste muy distintos pero permitidos
bajo 30. Por lo tanto, es necesario obtener datos mas precisos para establecer correctamente
el valor de d¢p.

ESSvSB es un experimento futuro de aparicion de neutrinos que pretende detectar viola-
cién de CP en la oscilacién de neutrinos y posteriormente medir la fase dop con una precisién
sin precedentes. Actualmente, el experimento se encuentra en una etapa de diseno en la que
se han realizado varios estudios de optimizacién [1][6][21] que comparan las ubicaciones que
permiten construir un conjunto de detectores de efecto Cherenkov buscando encontrar la
distancia (entre la fuente y el detector) que mas potencial tenga para la deteccion de viola-
cién de CP. Las minas de Zinkgruvan y Garpenberg fueron las ubicaciones disponibles que
se consideraron como candidatas para la construccion, las cuales estan a 360 Km y 540 Km
de la fuente, respectivamente. En general, los estudios mencionados concluyeron que 360 Km
representa una mejor opcion para detectar violacién de CP.

En este trabajo nos centraremos en estudiar este resultado, partiendo desde una deriva-
cién de las probabilidades de oscilacion en el vacio, pasando por los efectos que puede inducir
la materia sobre ella, y finalmente haciendo predicciones sobre las futuras mediciones del de-
tector lejano. De esta manera, utilizando simulaciones del flujo de neutrinos-antineutrinos y
simulaciones de las secciones eficaces que permiten su detecciéon mediante efecto Cherenkov
(ambas entregadas por la colaboracion ESSvSB) mostraremos cudl de las opciones considera-
das nos promete un mejor rendimiento en la deteccién de violacion de CP, y la compararemos
con la opcién preferida por experimentos anteriores (e.g. NOvA y T2K).



Capitulo 1

Oscilacion de neutrinos en el vacio

El modelo estandar fue formulado a finales de los anos sesenta en base al conocimiento
disponible en aquella época. Particularmente, se pensaba que el campo del neutrino no era
masivo y era puramente izquierdo, asumiendo la no existencia de campos derechos que eran
necesarios para generar términos de masa de Dirac con el mismo mecanismo de Higgs con el
cual se dota de masa a las demads particulas. Sin embargo, el descubrimiento de la oscilacién
de neutrinos fue una prueba de que esta suposicién era incorrecta y de que era necesario
modificar el modelo estandar.

A la fecha de este escrito, son tres los neutrinos que se sabe que participan en las inter-
acciones débiles (v, v, v;) siendo parte de los lagrangianos de las interacciones mediadas
por la corriente cargada (CC) y la corriente neutra (NC)

£6C — __9_ jCcyye L, Lyg — 9 jNopye 1.1

int \/_ p T e int 2cosBy P (1)

JpCC = QﬁLPYpEL = Z 2%%&@ JéVC = ’fLL”}/an = Z E’Ypl/aL (12)
a:e,u,‘r a:e,u,‘r

donde £;, y my, son matrices columna cuyos elementos corresponden a campos izquierdos de
sabor definido (e, yu, 7).

éeL Ver
£ = EML ng, = | VuL
ETL Vrr

Si deseamos agregar términos de masa de Dirac para los neutrinos, sera necesario consi-
derar los campos derechos ng. De esta manera, los términos vendran dados de la siguiente
forma

Lp=-ngMn; + h.c = Z Z —EMQIQVQL + h.c. (13)
B=e,u,T a=e,u,T

donde M puede ser una matriz compleja de dimension 3 x 3 lo méas general posible, puesto
que no hay restricciones a la forma que esta pueda tener. Por supuesto, esto implicard que los
términos de masa no seran diagonales y, por lo tanto, los campos de sabor definido no tendran



masas bien definidas. Podemos de todos modos, realizar una transformacién biunitaria [14]
que vuelva diagonal a la matriz de masas

VIMU = M Mij = myoy; (1.4)

siendo V' y U, dos matrices unitarias de dimension 3 x 3, y donde los m;, son valores reales
positivos.

Esta transformacién aplicada a la ecuacién (1.3), nos permitird reescribirla de la siguiente
manera

Lp=—-vUrMvp + h.c. v, =U'n; v =Ving (1.5)

donde vy y v, tienen elementos que corresponden a campos quirales de neutrinos de masa
definida (14, vo, v3). Por otra parte, al reescribir las corrientes neutra y cargada, en términos
de los campos leptonicos de masa definida, notamos que

JOC =2 UMyl = Y > 22U Tplar (1.6)
a=e,u,7 k=1,2,3
J;VC =VLYlVL = Z ViL"pVkL (17)
k=1,2,3

los términos que estan relacionados a la corriente cargada no quedan diagonales. Por lo tanto,
la matriz U mezcla los campos de masa definida con los campos de sabor definido por accién
de los términos de la corriente cargada, de forma que estas bases no tienen por qué ser iguales
en el caso general. Esto nos llama a denominar a la matriz U como «matriz de mezcla» (o
matriz PMNS) en analogia con el caso de los quarks (matriz CKM). Por tltimo, al ser una
matriz unitaria, cumple que sus componentes respetan las relaciones de unitaridad.

> UakUpy, = bap > UeiUly = 63 (1.8)
k a

Las consecuencias que puede tener la mezcla entre los campos de sabor y los campos de
masa, son lo que debemos analizar ahora. Para empezar, notemos que la corriente cargada
contiene operadores de creacion de neutrinos de masa definida por parte de &, y operadores
de destruccién de leptones o creaciéon de anti-leptones mediante £, también de masa defini-
da. Luego, los procesos donde un neutrino |vy) es creado a partir de un lepton |¢,) o junto
a un anti-lepton }Za>, siendo ambas particulas auto-estados de masa, tendran una amplitud
de transicion proporcional a U,

En la practica, los procesos fisicos por los que se lleva a cabo la creacién o la deteccién
de un neutrino poseen cierta incerteza en energia y momento. En el caso de los neutrinos,
las diferencias entre sus masas son mucho mas pequenas que tales incertezas, por lo que no
nos es posible determinar cudl es el estado de masa del neutrino creado. En contraste, dado
que las interacciones electromagnéticas de los lepténes cargados no dependen de su sabor (
pues poseen igual carga eléctrica), tenemos que las grandes diferencias que existen entre los
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valores de sus masas permiten que su respectivo estado de masa sea facilmente determinable
en experimentos que observen la dindmica o los decaimientos de lepténes cargados [Ver 11,
p.317]. Por lo tanto, los estados de sabor (o interaccién) de los lepténes cargados se pueden
definir como sus estados de masa.

Pensemos en un proceso mediado por la corriente cargada, donde se crea un anti-lepton
o se destruye un leptén. El estado del neutrino creado por medio de este proceso es una
superposicién de los auto-estados de masa |1). Dependiendo del sabor del leptén cargado
(c), la superposicién dependera de la amplitud que tenga el proceso de creacién de cada
neutrino con masa definida, es decir, cada auto-estado de masa estara ponderado por UZ,.
Esto nos llama a definir los auto-estados de sabor |v,) (indice griego) como las mezclas
de |v) (indice latino) que se crean en las interacciones débiles mediadas por la corriente
cargada:

va) = 3" UL ) (1.9)

Como estos auto-estados de sabor no son auto-estados de masa, nos enfocaremos en
estudiar como evolucionan en el tiempo los estados de sabor, cuando el neutrino se propaga
en el vacio, siguiendo la deduccién estdndar de onda monocromatica [11][11][26]. Como ya
uno puede predecir, las fases correspondientes a cada auto-estado de masa oscilaran de forma
periddica, lo cual provocaréd que el neutrino oscile entre los distintos estados de sabor. A este
proceso es al cual se le da el nombre de «Oscilacién de neutrinos».

1.1. Probabilidad de oscilacion

1.1.1. Caso de neutrinos

Al tener un masa definida, los estados |v) son también estados propios del hamiltoniano

libre
H |v) = Ej |[vi) Ey = \/m2 + p? (1.10)

de forma que su evolucién temporal es
e (t)) = e Ert ) (1.11)

La evolucién de un neutrino creado en un auto-estado de sabor |v,) se obtiene al aplicar
el operador evolucion a la combinacién lineal (1.9).

valt) =Y Uspe ™ |4 (1.12)

Por su puesto, un tratamiento estrictamente correcto debe ser hecho con paquetes de
onda que posean una distribucién de energias y momentos [13][12] en vez de un tratamiento



de onda plana (energias y momentos definidos). Bajo esta idea, la evolucién de los estados
debe incluir la propagacion de los paquetes de onda

_dp_
\ 2T

pues las diferencias entre las masas de los neutrinos haran que los paquetes de onda tengan
distintas velocidades de grupo. Lo que provocara que con el tiempo los paquetes de onda
se aparten cada vez mas, resultando en un efecto de amortiguamiento en las oscilaciones
(la oscilacién se detiene) llamado «Decoherencia». Afortunadamente, [14] muestra que la
probabilidad asociada a las oscilaciones puede estudiarse de forma separada a la dinamica
del neutrino. Ademas, los efectos de decoherencia solo son relevantes a escalas astronémicas
gracias a al comportamiento ultra-relativista de los neutrinos, que hace que todas sus veloci-
dades sean muy cercanas a la velocidad de la luz. Por ende, podemos tranquilamente evitar
entrar en mas complicaciones y seguir trabajando con la formaluciéon de onda monocromatica.

Va(,1)) = Z UakVr(x, ) | () Uz, t) = (p)eiP==Ex(®)1)

Continuando donde lo dejamos, recordemos que la matriz de mezcla es unitaria, por lo
que podemos usar la relaciéon de unitariedad para expresar los estados propios de masa en

términos de los de sabor
k) =) Usk |vs) (1.13)
B

Al reemplazar esto en (1.12) podemos obtener la evolucién temporal de |v,(t)) en términos
de los auto-estados de sabor.

valt) =D Y UnUske ™ ) (1.14)
ko8

Podemos notar que, debido a la diferencia en las masas de los neutrinos, las fases de (1.14)
varfan con distintos periodos. Esto implica que el sabor inicial del neutrino («), puede ser
distinto al medido una vez transcurrido un tiempo ¢ > 0.

La amplitud y probabilidad de oscilacién vienen dadas respectivamente por

Aasss(t) = (lva(0)) = 3 Uz Usee™
k

Pa—)ﬁ(t) = |Aa_>5(t)’2 = Z Z UajU;jU;knge_i(Ek_Ej)t

J k

Debido a lo pequenas que son las masas de los neutrinos, podemos aproximarlos como ultra-
relativistas en practicamente cualquier situacién. Entonces, tomando solo términos de menor
orden en my
2 2
m m
E.~p+—*~E4 & 1.15
et oF (1.15)
donde E es la energia del neutrino (E ~ p) despreciando la masa. Por las mismas razones,
podemos decir que la velocidad de los neutrinos es practicamente c. De esta forma, L = ¢



donde L es la distancia recorrida por el neutrino desde el momento de su creacion.

Aplicando ambas aproximaciones en la probabilidad de oscilacién, se obtiene que

Am2. L
'Pa%/g_ |Aaﬁﬁ‘ _ZZUaJUﬁgUakUBkeXP(—Z 223 )

J

(1.16)

Por lo tanto, las tnicas cantidades que determinan las probabilidades y que dependen del
experimento, son la energia del neutrino E y la distancia recorrida L. Las diferencias entre
las masas y los elementos de la matriz de mezcla, son constantes universales.

Como veremos con el caso de anti-neutrinos, es conveniente reescribir la probabilidad
1.16) separando los términos donde j = k.
J

Am?,
a%ﬁ_Z|Uak‘ Use|? +ZZQRe{UMUﬁ]UakUBkexp(—Z 2EJ )}

Jj k>j

AmijL
_Z|Uak\ U] +ZZQR€{UQJUBJUMUM}COS( oV ) (1.17)

J k>j

Amg. L
+ZZ2Im{UajUB] akUﬁk}Sln( mk] )

J k>j

Para reducir aun més el primer término, tomemos el valor absoluto al cuadrado de (1.8).

6045 = ak ng

2
= |UKP|UsEI* + 2> 0 " Re{UajUs; Uz Usi } (1.18)
k 7 k

Luego, reemplazando en (1.17) obtenemos la forma estandar de la probabilidad de oscilacién.

Pocss =0ag — > _ ¥ 2Re{Uq;Us; Uz Upi} |1 — cos Ay L (1.19)
a—p — Vap ajv Y ak" Bk o8 .

Jj k>j

AmZ;L
+ZZZIm{UajUng;kU5k}sin( 7;5 )

J o k>j
o equivalentemente
Am?2. L
* * 2 k
Poss = Oap — Z ’; ARe{U,;U3;U%.Usy } sin ( 4EJ ) (1.20)
Jk>j

Am2, L
+ 3% 2m{U, U, akUﬁk}an( i )

J k>j



1.1.2. Caso de antineutrinos

Notemos que el conjugado hermitiano de la corriente cargada lepténica (1.6) JECT con-
tiene operadores de creacién de leptones y destrucciéon de antileptones en la expansion de £,
y, en el caso de Dirac, tenemos operadores de creaciéon de antineutrinos debido a la presencia
de vy,. Por lo tanto, de manera similar al caso de los neutrinos, los antineutrinos son creados
en procesos mediados por la corriente cargada a partir de un antileptén |£1) o en conjunto
con un leptén |£,).

Analogo a como fue discutido en la introduccion de este capitulo, si existe una incerteza
suficientemente grande en el momento y la energia de las particulas que participan en el
proceso de creacién o deteccién de un antineutrino, seremos incapaces de determinar cuél
anti-neutrino auto-estado de masa fue creado. En este caso, el conjugado hermitiano de la
corriente cargada crea anti-neutrinos auto-estados de sabor |7,). Estos son combinaciones

lineales de los auto-estados de masa |1), cada uno ponderado por U,y debido a la presencia
de U en JPCCT.

Vo) = Y Uak |7) (1.21)

Al comparar (1.9) con la definicién anterior, nos damos cuenta de que la tinica diferencia
se resume en que los coeficientes de los neutrinos de sabor definido son el complejo conjugado
de los coeficientes de los anti-neutrinos de sabor definido. Por lo tanto, si queremos obtener
la probabilidad de que un anti-neutrino de sabor « oscile a un sabor 3, simplemente debe-
mos reemplazar los componentes de la matriz de mezcla por su conjugado hermitiano en la
expresion para la probabilidad de oscilacién de los neutrinos (1.20). Evidentemente esto solo
cambiard el signo de la parte imaginaria de los productos entre componentes de la matriz de
mezcla, resultando en que la expresion para la oscilacién de anti-neutrinos serd

B 5 Amzjl)
Pa%:5a5—224Re{UajUﬂjUakU5k}sm( T ) (1.22)

Jok>j

Am L
_ZZQIm{Ua]UBJ akUﬁk}sm( )

J k>j

1.2. Violacion de CP en el vacio

Una transformacion de CP intercambia neutrinos con helicidad positiva y anti-neutrinos
con helicidad negativa. Los efectos de una hipotética violacién de CP pueden medirse en
experimentos de oscilacion de neutrinos al comparar las probabilidades de oscilacién de
neutrinos con las probabilidades de anti-neutrinos mediante la «amplitud de violacién»

Am?
APyp = Pro—svs — Prasws = Z Z 4Im{Ua]Uﬁj akng} Sln( kg > (1.23)

J k>j

De esta expresion, podemos notar que si elegimos o« = (8 el producto de los cuatro compo-
nentes de la matriz de mezcla se transforma en un par de valores absolutos al cuadrado, lo
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cual no tiene parte imaginaria y, por tanto, hace que la amplitud de violacién (1.23) se anule.
Luego, la violacién de simetria CP solo puede ser medida en experimentos de transicién en-
tre distintos estados de sabor definido, cominmente llamados «experimentos de aparicién».
También podemos notar que solo puede haber violacién de CP si la matriz de mezcla tiene
parte imaginaria. En el caso de tres neutrinos, la parametrizacion estandar de U tiene la
siguiente expresion

1 0 0 C13 0 813€_iécP C12 512 0
U = 0 Ca3 S93 0 1 0 —S12 C12 0 (124)
0 —S893 Co23 —8136i6CP 0 C13 0 0 1

Entonces, la violacién de CP ocurrird para cualquier valor de dcp que no sea 0 o .

Por otra parte, cabe destacar que el caso de tres neutrinos tiene la caracteristica de que
los productos entre las componentes de la matriz U que aparecen en (1.23), son todos iguales
salvo a lo mas en un signo. Esto nos permite simplificar las expresiones a través de uso del
«invariante de Jarlskog», el cual puede expresarse usando la parametrizacién estandar de la
matriz de mezcla como:

Im{UajUng;kng} =4J = :|20128120238230%3813 sin 5013 (125)

Como ejemplo relevante para este trabajo, tenemos la amplitud de violacion para la
oscilacion de sabor muénico a electronico

CAmi L Am2,L . Ami L
AP, e = 4J |sin 2—;’31 — sin 2—;’?2 — sin 2—571 (1.26)
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Capitulo 2

Oscilacion de neutrinos en la materia

Al propagarse por la materia, los neutrinos estdn sujetos a un potencial efectivo como
resultado del coherent forward elastic scattering con las particulas del medio (electrones,
protones y neutrones). Lo relevante de este efecto es ver como afecta al neutrino electrénico
Ve, Ya que este es capaz de interactuar con los electrones del medio mediante la corriente
cargada (CC) y la corriente neutra (NC), a diferencia de los demds sabores de neutrino
que solo pueden interactuar con los electrones mediante corriente neutra. Producto de esta
diferencia, los neutrinos electrénicos sentiran un potencial efectivo distinto al de los demas
autoestados de sabor.

En 1978 Wolfenstein [23] demostré que los potenciales inducidos por la materia alteran la
oscilacion de neutrinos. Esto ocurre precisamente debido a la diferencia entre los potenciales
que siente cada sabor, lo cual se traduce una fase adicional para el neutrino electrénico,
que puede interpretarse como un indice de refracciéon. Las expresiones correspondientes a los
potenciales producidos por cada tipo de particula pueden obtenerse desde varios puntos de
vista, que pueden ser distintos, pero finalmente equivalentes.

Hoy en dia los experimentos que pretenden estudiar la oscilacion de neutrinos utilizando
aceleradores de particulas (T2K, NOvA, y proximamente especialmente ESSvSB) son hechos
en la tierra, no en el espacio. Por esta razon, nos interesa estudiar el efecto de la materia en
las oscilaciones de tres neutrinos, pues en algunos casos puede producir errores sistematicos
en experimentos de deteccion de violacién de CP, y provocar que las mediciones sean mal
interpretadas. Por lo tanto, en lo que sigue veremos como calcular los potenciales efectivos
y como aplicar estos a la oscilacién de neutrinos.

2.1. Potenciales efectivos

El potencial efectivo producido por la CC al que se somete un neutrino electrénico cuando
viaja a través de un material homogéneo e isotropico, puede calcularse tomando el hamilto-
niano efectivo para CC a bajas energias.

Hell = [ el (o) 21)
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A (1) = == [Te(2)7"(1 = 7°)e(@)] [e(@)1,(1 = 7°)ve(@))] (2.2)

= L [l (=2 )wfo)] [y (1 = 2 )ele)]

Queremos considerar solo el coherent forward elastic scattering, de modo que los neutrinos
y electrones mantengan su estado de movimiento después de la colisién. Por supuesto, si
tomamos un solo neutrino, nos sera imposible predecir con total certeza su estado final,
debido a la carencia de informacién acerca de los electrones con los que interacciona. Pero,
afortunadamente, los experimentos que estudian el comportamiento de los neutrinos utilizan
haces compuestos por millones de estas particulas. Esto implica que los efectos, que producen
los electrones del sistema sobre uno de los neutrinos, se podrdan considerar como un unico
efecto promediado. Tal efecto puede formularse como el promedio del hamiltoniano efectivo
sobre el conjunto de todos los estados electrénicos (Las herramientas matemaéticas que vamos
a utilizar son definidas en el apéndice A).

2.1.1. Efectos promediados de la materia

El efecto promediado de los electrones se obtendra integrando todos los valores esperados
del hamiltoniano efectivo ponderados por el nimero de ocupacién, correspondiente a cada
estado de momento, y promediando sobre la helicidad de las particulas.

eff <€7(pev )|H€ff( )|€7(pe7he)> 3
e (2r)? /f ! (P, he)le (pe, he)) e

h :|:1 <

- Gf Te@) (1 — 7)) (2.3)
S lpe e = el sh)) g,
(e~ (pe, he)le™ (pes he)) ‘

El elemento de matriz que aparece al interior de la integral de (2.3), puede calcularse al
expandir el campo del electrén en ondas planas. De todos los términos que apareceran, el

Unico que contribuird serd el que contenga ol E)T(pe)ag )( ¢). Por lo tanto, tendremos que

4E v hgl (€™ (Pe; he)| E(@)7,(1 = 7°)e() [€™ (pe he)) (2.4)

67

h:tl

4E v Z u) (p) (1 = 77)ul (pe)

( Z ull (m)) Yol = 75)]
1 De.p

:4E8VTr [(/pe + me)%ﬂ(l - 75)} = EeV
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Aplicando el resultado anterior a la ecuacién (2.3), obtenemos que

T £ T [ P (1 ()] L2 (25)
/ { E, (2m)

La isotropia del medio nos permite simplificar notablemente este resultado. Al integrar en
todas las direcciones el término proporcional a la parte espacial de P, se anula, quedando
solo la parte temporal E.7°. Entonces, es posible escribir la densidad hamiltoniana promedio
como

Gr
V2

= S (w1 = 7))

Con el ultimo paso hemos obtenido un hamiltoniano cuya dependencia en los electrones
del medio a sido promediada ha un solo pardmetro (\/§G FNe). Esto nos permitird entender
el efecto de las interacciones mediadas por la CC como una energia potencial asociada tni-
camente a los neutrinos o anti-neutrinos de sabor electronico, que se propagan por el gas de
electrones.

e _ d’p
T @) = S rtans ) [ 15T 2.6

2r)?

Para un neutrino, la energia potencial que sentira vendra dada por

(Ve(pu, h)| [ eff z)d3z |ve(py, b))

VCC = <V€(py7 )lye(pua V)) (27)
N G\;%le 2ElVV Ve(Du, h |/Ve 7 ve(w)dx |ve(py, hy))

Si el neutrino es de Dirac, elegiremos espinores en la representaciéon quiral, tal que

) = (VE ) ) = (YT ) 2y

Luego, al igual que en (2.4), expandir en ondas planas los operadores de campo v(z) y 7g(z)
nos entregard un unico término distinto de cero para el elemento de matriz que debemos
calcular. Este tultimo debera contener el operador nimero de neutrinos electrénicos con
momento p, y helicidad h,. Por lo tanto, tendremos lo siguiente

(Ve (P 1) | 7e(@)7° (1 = 7°)ve () [ve (pu, o) (2.9)
=" (p,)1°(1 = 7" )ul (p,)
=26{,,7 * Pu(h)
=28}, (By = & - 5,)m) (2.10)

:2(EV - hr/'ﬁl/l)
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Como ya mencionamos anteriormente, en la gran mayoria de las situaciones (y especialmente
en la que nos concierne) los neutrinos tienen un comportamiento ultra-relativista. En este
limite, podemos aproximar el tltimo resultado al orden méas bajo en una masa ficticia m,
(sin mezcla)

2F, sih=-1
E,—h,|p,| ~ 2 2.11
|p | ml,7 Sih=1 ( )
2F,

Reemplazando (2.9) y (2.11) en (2.7), obtendremos las expresiones finales para la energia
potencial que recibe un neutrino electronico al propagarse por la materia dependiendo de su
helicidad

2
—_ m
V) = V2Gen. Vi = \/ﬁGpne—LlE”Q (2.12)

v

Cabe decir que el uso de una masa ficticia m, es solo mostrar que el potencial asociado
a los neutrinos derechos esta fuertemente suprimido en comparacién al de los neutrinos iz-
quierdos, siempre que el limite ultra-relativista sea vélido.

En el caso de que la particula que se propaga por el medio sea un anti-neutrino electrénico.
La energia potencial que recibird, estard dada por una expresion similar a (2.7). La diferencia
estara en el elemento de matriz a calcular, puesto que al cambiar los estados de neutrinos
por estados de anti-neutrinos, el tinico termino no nulo que quedara sera el que contenga el
operador bl(,h”)(pl,)bl(,h”ﬁ(p,,). Sin embargo, este operador no sigue el ordenamiento normal, lo
cual hard que este entregue un valor divergente adicional incluso en el vacio de anti-neutrinos.
Para eliminar esta ultima contribucién y hacer que los operadores se comporten de buena
manera, usaremos la propiedad de anti-conmutacién de los operadores bl(,h”)(pl,) y bl(,h”)T(py).

{00 (p,), 00" (p)} = 2B,V (2.13)
Entonces, ignorando el valor entregado por el conmutador, haremos el cambio
oS )00 0 = =0 ()b () (2.14)
con el cudl el elemento de matriz quedara de la siguiente forma
(Te(Pos )| Te(2)7°(1 = 7°)ve() [Pe(po, ) (2.15)
== () (1= ") (1)
=2, 7 pbn)
- 252-@)(5/ — 0 Pu)&(~h)

= - 2(Eu + hu|ﬁu|)
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Podemos aplicar nuevamente la aproximacion ultra-relativista y obtener que

2E, sih=1
B, + h|p,| = ¢ m? . (2.16)
, sih=-1
2F,

Con este calculo hecho, las energias potenciales en el caso de la propagacién de un anti-
neutrino en la materia seran

2
— —(— m
Vo = V2G e, Voo = —V2Gn. 1% (2.17)
Por tltimo, para el valor de la densidad de electrones en la tierra, consideraremos que
el oxigeno es por mucho el elemento méas comun, el cual tiene una masa molar de My = 16
gr/mol y niimero atémico Zp=8. Si la densidad de la corteza terrestre es de aproximadamente
p =3 gr/cm?, la densidad de electrones ser

P 23 1
=Pz N ~9.10% — 2.18
" Mo oA cm?3 ( )
Siguiendo un procedimiento semejante, varios articulos [17][5] calculan los potenciales

efectivos asociados a la NC, para cualquier sabor de neutrino o anti-neutrino. En general,
todos coinciden en que el potencial producido por esta corriente es independiente del sabor.
Por lo tanto, al incluir estos potenciales en la ecuacién de Schrodinger, se tendra una fase
global que puede ser ignorada. De esta manera, el potencial producido por la CC serd el tinico
que forme parte de nuestro interés al estudiar cémo es afectada la oscilacién de neutrinos en
la materia.

2.2. Evolucion del estado de sabor

Habiendo deducido la expresion para el potencial efectivo producido por la corriente
cargada, podemos centrarnos en calcular la evoluciéon temporal del estado de sabor de un
neutrino o anti-neutrino propagandose por la materia. Usando las mismas simplificaciones de
la deduccién en el vacid, podemos anadir los efectos de materia al considerar un hamiltoniano
que incluya el hamiltoniano original (en el vacid) y el potencial efectivo

H:H0+Veff (2.19)
Los estados de masa definida |vy) con momento p siguen siendo auto-estados de Hy
Ho |vy) = Ej [vk) By, = \/mj + p?
Mientras que los estados de sabor definido |v,) serdn autoestados de V.

Vers Va) = 0eaVoce [Va) Voo = V2n,Gr (2.20)
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donde Voo es el potencial efectivo sentido por un neutrino electronico izquierdo ultra-
relativista, dado por (2.12).

Habiendo dejado claro lo anterior, la ecuacién de Schrodinger para la evolucién temporal
|V (t)) de un neutrino creado en un estado de sabor |v,), tendra la siguiente expresién

S valt)) = (Ho + Vegy) a0 7a(0) = Iva) 2.21)

Para obtener una ecuacion para las amplitudes de oscilacién, vamos a proyectar esta
ecuacion con el estado de sabor medido |vg)

((jt (vslva(t)) = (sl (Ho + Vers) [va(t)) = (vl Ho[va(t)) + 0esVeo (valva(t))  (2.22)

Recordando las relaciones entre estados de sabor y estados de masa

) = Y Uak Iva) va) = Usi Ine) (2.23)

tendremos que

(vs| Ho |va(t) ZUﬁk {vi| Ho |va(t)) (2.24)

= Z Usi By (k|va(t)) = Z Z Usk ExUpy, (Vp|va(t))

p

De esta manera, la ecuacién (2.22) se podra reescribir como

S sl = 3 (Z Uss Bl + cwpvcc) wilval)) (2.25)

p k
Bajo la suposicién de neutrino ultra-relativista, podemos considerar que

2
Mk

E. ~
k p+2p

p~E t=zx
donde x es la distancia desde la fuente.

Al aplicar estas suposiciones a la ecuacion para las amplitudes, y utilizando la condicién
de unitaridad de la matriz de mezcla (1.8), obtendremos que

z% (Valval(t)) = (; Usk (E + %) -+ 56555pvcc) (Wp|va(t)) (2.26)

p

2
(E + ﬁ) l//glVa + Z (Z Uﬁk 2E p T 5655,3PVCC> <Vp’Va(t)>
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2

m
Ignorando la fase global producida por el termino F +2—é, la expresién final de la ecuacion

para las amplitudes de oscilacién de sabor, tiene la siguiente forma

o la(0) = Y (Z Usi

p

Am2, .
2Ek1 Upk + 56,855;)VCC> <l/p|l/a(t)> (2.27)

de la cual se puede notar que tanto en el vacio como en la materia, la oscilacién solo depende
de las diferencias de las masas cuadradas de los neutrinos, y no nos permite medir el valor
de las masas por separado.

Esta ecuacidn, escrita en forma matricial, recuerda a una ecuacién de Schrodinger con el
hamiltoniano total escrito en la base de sabores

d 1
— Do (2) = H figporPu () = | —=UM?U" iy
de o) Flavor Lo (T) (QEU U —l—V) o)

En el caso de tres neutrinos

<Ve‘l/a(t)> 0 0 0 VCC 00
D, = | (Vu|valt)) M?*= (0 Am3, 0 V= 0 00 (2.28)
(Vr|va(t)) 0 0 Amj 0 00

Para el caso de antineutrinos basta con reemplazar U — U* (como se vio en el capitulo
anterior) y V' — —V (segin (2.17)).

Resolver estas ecuaciones acopladas con una densidad de electrones que varia a lo largo
del viaje del neutrino, es muy complicado, pues aparte de que es necesario utilizar métodos
numéricos, conocer tal parametro con exactitud a lo largo de cientos o miles de kilometros
supone una gran dificultad. El caso contrario tampoco es un camino de rosas. Es claro que
el hamiltoniano total no es diagonal en ninguna de las bases mencionadas, puesto que hemos
sumado dos operadores (Hy y Verr) que no eran diagonales en la misma base. Por lo tanto,
lo que generalmente se hace es construir una nueva matriz M que contiene en su diagonal
los valores propios de H f4p0r y una matriz de mezcla U cuyas componentes dependen de la
densidad de electrones. Con estas matrices uno espera diagonalizar el hamiltoniano total,
encontrar sus auto-estados, y obtener una parametrizacion del hamiltoniano similar al caso
en el vacio.

_ 1 2771 1 i
Hitaor = 5UMPUT 4V = UMU (2.29)

Esto nos permitiria ocupar las mismas ecuaciones pero con parametros distintos.
Esta idea funciona para los casos de dos [26][11][11] y tres neutrinos [25]. Sin embargo,
este ultimo caso contiene expresiones gigantescas que hacen imposible estudiar de forma

analitica los efectos de masa. Por lo tanto, es mas practico calcular la diagonalizacion el
hamiltoniano y la evolucién de los estados con métodos numéricos.
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Capitulo 3

Detalles del experimento ESSrSB

La European Spallation Source Neutrino Super Beam (ESSrSB) es una colaboracién
experimental cuyo propoésito es detectar violacion de CP en el sector leptonico. Aplicando
ciertas mejoras a la previamente existente European Spallation Source (ESS) ubicada en
Lund, Suecia, ESSvSB promete generar el flujo més intenso de neutrinos hasta la fecha. Este
a su vez permitira detectar y medir violaciéon de CP con una sensibilidad sin precedentes
[1]. Para lograr tal objetivo, se buscard determinar la diferencia entre las probabilidades de
oscilacién de neutrinos y anti-neutrinos, que son producidos en el estado de sabor mudnico
y luego medidos en el estado de sabor electronico.

A,PC'P = PVM—WQ - Pﬁuﬁﬁe (31)

Los neutrinos y anti-neutrinos seran creados a partir del decaimiento de piones cargados,
por lo que podemos encontrar varias razones por las que es una eleccion natural utilizar este
canal de oscilacién. Primero, el modo 7" — p* + v, tiene una tasa de decaimiento 10* veces
mayor que la del modo 7+ — e + v,. Segundo, la violacién de CP solo puede observarse en
experimentos de aparicion, como ya se habia dicho previamente. Y tercero, a bajas energias
E, <1 GeV el neutrino tauonico tiene prohibido interactuar mediante corriente cargada con
la materia, pues no supera el umbral de energia necesario para la creacién de su correspon-
diente lepton cargado. De esta forma, los demas sabores tienen secciones eficaces mucho mas
grandes que favorecen su deteccion.

La medicion del estado de sabor de las particulas se llevara a cabo con un dos grupos de
detectores de radiacién Cherenkov. El mas cercano de estos grupos (NearD) estard ubicado
como minimo a 250 m de la fuente. Mientras tanto, la ubicacién los detectores lejanos (FarD)
tubo como candidatos a la mina de Garpenberg, a 540 km de la fuente, y a la mina de
Zinkgruvan, a 360 km de la fuente. Finalmente la colaboraciéon ESSvSB a elegido la segunda
opcién. Justificar la eleccién de cualquiera de estas posibilidades requiere un analisis en torno
a la cantidad de interacciones que podremos observar en el detector, la magnitud de la senal
de violacién de CP, y de como el efecto de la materia en las oscilaciones puede afectar esta
medicion. Tal andlisis corresponde al objetivo de este trabajo y serd presentado en el siguiente
capitulo. Ahora nos centraremos en destacar todas la caracteristicas importantes que poseen
los detectores de este experimento y que debemos de tener en cuenta en el analisis posterior.
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3.1. Detectores cercanos

Consistiendo en un grupo de tres detectores, de los cuales dos estan orientados al segui-
miento y reconstrucciéon de los eventos, el NearD contard con una cdmara de 0.5 kt de agua
con la misma tecnologia que la de los detectores lejanos para evitar errores sistematicos, y
cuya mision es producir la mayor cantidad de eventos. La ubicacién de estos detectores es
elegida de forma que la distancia a la fuente de (anti)neutrinos sea lo suficientemente corta
como para que el efecto de la oscilacion sea despreciable.

Dado que los detectores lejanos también tendran agua como blanco, y dado lo limitada que
es la informacién sobre la seccién eficaz de los (anti)neutrinos con los nicleos de la molécula
de agua, para escalas de energias £, < 1 GeV [Ver 21, Tablas 52.1 y 52.2|, el NearD tendra
dos propdsitos que seran necesarios para reducir los errores sistematicos en la cantidad de
interacciones que ocurran en el detector lejano. El primero sera la caracterizacion del flujo de
neutrinos, es decir, medir el flujo absoluto, su composicién, y su espectro de energias. El se-
gundo sera medir la ya mencionada seccion eficaz de los neutrinos y antineutrinos con el agua.

La figura 3.1 muestra los resultados de una simulacion del flujo producido por las insta-
laciones del ESSnuSB, a 360 km de la fuente y sin considerar oscilacion [16]. La informacién
sobre el espectro y la composicién del flujo, es presentada en forma de histogramas con in-
tervalos de 20 MeV de ancho. La polaridad mencionada en los graficos hace referencia al uso
de campos magnéticos para separar piones positivos de piones negativos, y de esta manera
producir un flujo que sea predominantemente de neutrinos o de antineutrinos.

Flux at 360 km (positive polarity) Flux at 360 km (negative polarity)

M, / cm? 0.02 GeV 200 days
M, / cm? 0.02 GeV 200 days

0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4

0 0.2 04 08 0.8 1 1.2 1.4

1.6 1.6
E./GeV E,/GeV

Figura 3.1: Espectro y composiciéon de la densidad flujo no oscilado del ESSvSB a 360 km de
distancia, para 200 dias (un ano efectivo) de funcionamiento.

3.2. Detectores lejanos

Consistiendo en dos cavernas a 1 km de la superficie, con un total de 538 kt de agua como
blanco. El propédsito principal del FarD serd medir la aparicién de (anti)neutrinos electréni-
cos en el canal (7, = 7¢) v, — v, de oscilacion. Especificamente, se observara la radiacién
de Cherenkov emitida por los leptones cargados (principalmente electrones, muones, y sus
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anti-particulas) provenientes de algin scattering mediado por la corriente cargada (CC). La
determinacion de la energia y sabor del neutrino incidente requiere la reconstruccién del
momento, angulo de scattering, y sabor del leptén cargado que fue producido; estas ultimas
tres cantidades son directamente medidas por los detectores lejanos [3].

Para el rango de energfas mas comtn (150-400 MeV) del flujo informado en la figura 3.1,
la mayoria de las interacciones corresponderéan al scattering cuasi eldstico (QES) de los neu-
trinos con el ntcleo de los atomos del agua. Dado que el experimento serd capaz de distinguir
(positrones)electrones de (anti)mudnes, las interacciones que mds nos interesaran observar
seran aquellas que mediante un QES produzcan un electréon o un positrén, pues correspon-
deran a la colisiéon de un neutrino electrénico o un antineutrino electronico, respectivamente.
Para neutrinos mas energéticos el problema se vuelve mucho mas complejo, puesto que el
resonant elastic scattering y el deep inelastic scattering ganan mucha mas presencia.

Debido la carencia de informacion experimental, y a la gran dificultad del calculo analitico
(por culpa de la interaccién fuerte), la seccién eficaz que se reporta en el diseno del ESSvSB
corresponde a una simulacién computacional [3]. La figura 3.2 presenta los valores de la
simulaciéon para neutrinos y antineutrinos, dependiendo de su sabor, y en funcién de la
energia.

400 : : ,

3001

0 500 1000 1500 2000
E, [MeV]

Figura 3.2: Seccién eficaz total neutrino-nucleo(H20) en funcién de la energia del neutrino inci-
dente para eventos mediados por CC.
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Capitulo 4

Optimizando ESSrSB para la
deteccion de violacion de CP

Como se ha dicho anteriormente, el principal objetivo del experimento ESSvSB es la
deteccion de violacion de simetria CP y la posterior medicién de dcp. Para maximizar la
sensibilidad del experimento, la distancia éptima L (entre la fuente productora de neutrinos
muédnicos y el detector lejano) es un parametro importante a determinar, y serd el princi-
pal objetivo de este capitulo y trabajo. Sin embargo, primero es necesario tomar en cuenta
todos los demas parametros que influyen en las probabilidades de transicion de sabor y la
medicién de tales probabilidades (y que no podemos modificar o cuyo cambio supone un
problema mucho mayor).

Dentro del paradigma de la oscilacién de tres sabores de neutrino, el descubrimiento de
la oscilacién ha provocado que se lleve a cabo un gran esfuerzo [3] para determinar los seis
pardametros de la matriz de mezcla (PMNS). De esta forma es que hasta ahora se han me-
dido con bastante certeza los valores de 019, 613, Am3,, y |Am3,|. Sin embargo, atin existe
incertidumbre en la determinacién del octante del dngulo a3 (que puede ser Oy3 < 7/4 0
O3 > w/4) y el signo de Am3, (que puede respetar el orden normal Am3, > 0 o el orden
inverso Am3, < 0). Ademés, recién los experimentos estdn empezando ha ser suficientemente
sensibles como para medir la fase de CP dcp y acabar con la tensién entre los resultados de
distintos experimentos previos (NOvA y T2K), por lo que existe una necesidad de experi-
mentos que brinden respuesta clara a esta falta de informacion.

A pesar de todo lo anterior, los nuevos analisis globales [22][10][ver 24, p.303] més los
nuevos datos de neutrinos atmosféricos provenientes del experimento SK, muestran ciertas
preferencias, aunque con incertezas suficientemente grandes como para no poder descartar
otras opciones. En general, los andlisis tienden a tener el orden normal de las masas como
mejor ajuste. De forma similar, coinciden en el segundo octante 3 > 7/4 como mejor
ajuste para el ultimo angulo de mezcla, mientras que para la fase dcp los valores asociados
a menores incertezas suelen estar entre 7w y 37/2 para la mayoria de los andlisis. Por estas
razones, en este trabajo tomaremos los valores de mejor ajuste de uno de los articulos mas

22



nuevos a la fecha [10].

912 = 33,440 913 - 8,570 923 == 49,20 (41)
Am3, =T7,42-107° eV? Am3, = 2,517-107° eV?

Para dcp tomaremos los valores mencionados anteriormente de 7 y 1,57, que corresponden
a los casos de violacion maxima de CP y conservacién de CP (que son mds cercanos a los
mejores ajustes), respectivamente. Estos casos son de especial importancia, pues al ser los
casos extremos, no hay otros dos casos que sean mas faciles de diferenciar.

Para discernir respecto a cudl de las posibles ubicaciones del FarD es la 6ptima, estudia-
remos la sensibilidad a la fase d¢cp, comparando los casos de violacién maxima y conservacion
de CP en la materia. Mientras mas grande sea la diferencia, mas facil sera detectar violacién
de CP. Luego nos enfocaremos en analizar el proceso de medicién, estimando el error alea-
torio que podrian presentar las mediciones, y buscando cual es la distancia que mejor nos
permite distinguir los dos valores de dcp a pesar del error.

Si bien el trabajo principal de esta tesina es analizar y comparar el desempeno del FarD
en las posibles ubicaciones de Zinkgruvan y Garpenberg, en los siguientes calculos tomaremos
en cuenta una distancia adicional (ficticia) de 200 Km, para comparar ESSvSB con otros
experimentos similares de oscilaciéon de neutrinos.

4.1. Predicciones para la detecciéon de CP

4.1.1. Maximos de oscilacion

ESSvSB es un experimento de aparicion de neutrinos, es decir, esta interesado en obser-
var transiciones de un sabor de neutrino a otro. Por esto mismo, es natural que se busquen
las condiciones donde las probabilidades de oscilacién sean cercanas a un méaximo, pues in-
dependientemente de lo que busquemos medir, si en tal punto no podemos observar eventos
de aparicion, entonces no habran datos que analizar.

Como el detector estard fijo (a cientos de kilémetros de la fuente) las fases de oscilacién
dependeran puramente de las energias del haz. Esto debido a que las incertezas en la distancia
recorrida por cada neutrino, principalmente producidas por el largo de decaimiento del pion,
seran despreciables en comparacion a la distancia total y no tendran un efecto significativo
en la oscilacién. En el caso de ESSvSB, las energias con las que los piones serdn creados (por
protones con 2.5 GeV [Ver 3, p.95]) serdn a lo maximo del orden de los GeV (y ~ 10), lo
cual implica que el largo de decaimiento (y7,v, & y7-c ~ 103 m) es despreciable comparado
con las distancias consideradas.

AmijL
P = ——5p

Por otra parte, dado que las fases de oscilacion son inversamente proporcionales a la
energia del neutrino, los primeros maximos seran aquellos que estén relacionados a las ma-
yores energias. Dependiendo del valor de d¢cp y de los efectos de la materia, los méximos de

(4.2)
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oscilacién de neutrinos y antineutrinos pueden no encontrarse en exactamente en las mismas
energias. Aun asi, es util dividir el espectro de energia en rangos donde se encuentran cada
uno de ellos, puesto que, para ver la oscilacién a una distancia fija, debemos dotar al haz de
un espectro de energias suficientemente grande como para distinguir la forma que tenga la
probabilidad en cada caso. De esta manera, los experimentos pueden ser sensibles a distintos
maximos, o incluso a més de uno.

4.1.2. Sensibilidad a la violacion de CP

La simetria CP se refiere a la cualidad que tienen las particulas y las antiparticulas de
comportarse de la misma manera en diferentes situaciones. En contraparte, la violacién de
CP se refiere a la existencia de una asimetria intrinseca entre ellas, es decir, el comportamien-
to de las particulas es esencialmente distinto al de las antiparticulas independientemente de
las circunstancias. Sin embargo, ya sea con o sin intencién, si tratamos de manera diferente
las particulas y las antiparticulas, estaremos generando una asimetria extrinseca (o artificial)
que no debe confundirse con el caso anterior.

Como mencionamos en el capitulo 2, el efecto causado por la materia sobre la oscilacion
de neutrinos(antineutrinos) produce una asimetria precisamente extrinseca. Las figuras 4.1,
4.2, y 4.3, muestran este efecto para el canal de interés v, — v.(7, — 7.). De ellas, pode-
mos ver explicitamente que incluso en el caso en el cual la simetria CP exista en el vacio,
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Figura 4.1: Probabilidades de oscilacién en el canal v, — v.(7, — 7.) a 540Km de la fuente
productora. Las curvas delgadas indican conservacién de CP, mientras que las gruesas se refieren al
caso de maxima violacién. Las curvas azules(rojas) se refieren a neutrinos(antineutrinos), la negra
se refiere a dcp = 7 en el vacio. Los efectos de la materia se muestran en las curvas discontinuas.
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Figura 4.2: Probabilidades de oscilacién en el canal v, — v.(7, — 7.) a 360Km de la fuente
productora. Las curvas delgadas indican conservacién de CP, mientras que las gruesas se refieren al
caso de maxima violacién. Las curvas azules(rojas) se refieren a neutrinos(antineutrinos), la negra
se refiere a dcp = 7 en el vacio. Los efectos de la materia se muestran en las curvas discontinuas.
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Figura 4.3: Probabilidades de oscilacién en el canal v, — v.(V, — 7.) a 200Km de la fuente
productora. Las curvas delgadas indican conservacién de CP, mientras que las gruesas se refieren al
caso de maxima violacién. Las curvas azules(rojas) se refieren a neutrinos(antineutrinos), la negra
se refiere a dcp = 7 en el vacio. Los efectos de la materia se muestran en las curvas discontinuas.
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los efectos de la materia provocan la existencia de una asimetria entre las probabilidades
APcp = P, v, — Py, no nula. De esta manera, la oscilacién inducida por la materia
puede imitar el efecto de la violacién de CP, estorbando en una eventual medicion de la fase
dcp.

Ahora, recordando que el haz de neutrinos del ESSvSB viajara una gran distancia a través
de la materia, estamos obligados a incluir sus efectos en nuestro trabajo. Aquello producira
que la asimetria entre las oscilaciones de neutrinos y antineutrinos, no implique violacién de
CP por si sola. Por lo tanto, si queremos ser capaces de concluir correctamente cual de las
posibles opciones es mejor para colocar el FarD, no nos bastara con ver donde la diferencia
APcp es mas grande, sino que deberemos comparar el caso donde la asimetria sea puramente
extrinseca (Sin violacién de CP d¢p = 7 con efectos de materia) con el caso en que tengamos
la maxima asimetria intrinseca (Violaciéon méxima de CP dcp = 1,57 con efectos de mate-
ria). La distancia optima serd aquella que nos permita distinguir mas facilmente ambos casos.

La figura 4.4 muestra un grafico de las diferencias de probabilidades AP¢p entre neutri-
nos y antineutrinos, para los casos de interés. De esta imagen, podemos notar que las curvas
con el mismo valor de d¢p son muy similares en forma, aunque desplazadas una respecto a la
otra, y no exactamente iguales. Esto es resultado de la dependencia de las fases de oscilacion
en la razén L/E y del relativamente pequenio valor que posee la densidad de electrones en
la tierra, que hace que los efectos de materia (dependientes solo de L) modifiquen levemente
la forma de las probabilidades de oscilacion.
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Figura 4.4: Diferencia entre las probabilidades de oscilacién de los canales v, — v, y 7, — 7., en
la materia. Los colores distinguen entre las tres distancias consideradas. Por tltimo, la violacién de
CP es considerada solo en las curvas discontinuas.
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Dado que existen estas semejanzas entre las diferencias de probabilidades para distintos
valores de la distancia L, en vez de pensar en la sensibilidad que nos puede entregar cada
distancia, es mejor pensar en la sensibilidad que nos pueda entregar cada maximo. Puesto
que elegir una distancia mayor solamente desplaza los maximos a energias mayores (siempre
que no exageremos con los efectos de materia). Como ejemplo de esto, si tomamos cualquiera
de las tres ubicaciones consideradas para el FarD, es interesante notar que la diferencia entre
los segundos maximos de las asimetrias APqp es aproximadamente 2.7 veces mayor que las
del primer maximo. Lo cual se traduce en que, el segundo maximo es en general 2.7 veces
mas sensible que el primer méaximo a la violacién de CP. Tomando esto en consideracién, la
decision de cudl de las distancias es mejor para poner el detector dependera fuertemente de
cuales son los maximos que puede ver el detector, y eso es justamente lo que estudiaremos a
continuacion.

4.1.3. Numero de interacciones en el FarD

Aunque mencionamos que comparar las curvas de APqp (para los valores extremos de
dcp) era la forma en que concluirfamos cual de todas las distancias es éptima, a la hora
de realizar el experimento, lo realmente observado no seran las probabilidades de oscilacién,
sino lo serd el nimero de interacciones de neutrinos electrénicos mediadas por CC. Estimar
este nimero nos serd de gran ayuda para estudiar la estadistica que puede ofrecernos el
experimento, y comprender cuales maximos son relevantes en cada caso.

7 .) correspondera a la fraccion del flujo 7, (j»)
3.1 (escalado a la distancia del detector) de neutrinos(antineutrinos) muénicos que oscilan a
sabor electrénico en el camino entre la fuente y el detector, y que interactuan con cualquiera
de los N, blancos (moléculas de agua) del detector, produciendo un electrén(positrén) con
seccién eficaz oy (0%,0) 3.2. En funcién de la energia del neutrino, este niimero vendra
dado por

El numero esperado de interacciones N7, (N7

NG =Ny 0% o(E) - j,(E) - Py, (E) (4.3)
dE dt H20 v VuTrve

donde el valor de N, para 538 kt de agua es aproximadamente 1,8 - 1034,

Ya que la dependencia del flujo simulado en la energia (informado por la colaboracién
ESSvSB) estd expresada en forma de un histograma con particiones de 20 MeV, promediare-
mos tanto la seccién eficaz como la probabilidad de oscilacion a lo largo de cada una de ellas.
Luego, la ecuacion anterior puede escribirse como una ecuacion para el numero esperado de
interacciones por ano, por particion del rango de energias.

S Ny () - () - Py (E) (4.4)
20MeV -aito 0T e '

Las figuras 4.5, 4.6, y 4.7, muestran el nimero de interacciones para cada particion del
espectro de energias para las tres distancias consideradas. De ellas podemos notar cuales
maximos son relevantes para el detector lejano, dependiendo de la distancia a la cual lo
situemos de la fuente de neutrinos. Para 540 Km el segundo méximo (300-450 MeV) es el
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Figura 4.5: Numero de interacciones en el FarD de neutrinos electrénicos con moléculas de agua,
que son mediadas por la CC. A 540 Km de la fuente productora.
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Figura 4.6: Numero de interacciones en el FarD de neutrinos electrénicos con moléculas de agua,
que son mediadas por la CC. A 360 Km de la fuente productora.
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Figura 4.7: Niumero de interacciones en el FarD de neutrinos electrénicos con moléculas de agua,
que son mediadas por la CC. A 200 Km de la fuente productora.

mas favorecido. El tercer maximo es visible, pero con menos interacciones y menos resolucién
que el segundo. En cambio, el primer maximo (> 700 MeV) no es visible producto del pequeno
flujo de particulas a tales energfas. En el caso de 360 Km, tanto el primer (> 450 MeV) como
el segundo maximo (200-350 MeV) son visibles y distinguibles uno del otro, pero con una
cantidad de interacciones no mucho mayor que el caso anterior. Por ultimo, la distancia de
200 Km nos ofrece una clara visién de primer maximo (250-700 MeV), con una cantidad
notablemente mayor de interacciones en comparacién a los otros dos casos.

4.1.4. Error aleatorio en la medicion de APcp

Dado que tanto la colision como la transicion de sabor son procesos probabilistico, quienes
operen el experimento no veran exactamente el nimero esperado de interacciones, sino que
se encontraran con que la medicion puede estar sujeta a un error producido por la misma
aleatoriedad de los procesos. Esto implica que al calcular las probabilidades de oscilacion
desde el nimero de interacciones medido, y luego calcular las asimetrias AP¢gp, las curvas
tedricas que representan distintos valores de la fase dcp podrian no estar lo suficientemente
separadas como para asegurar que la diferencia medida no es producto de una fluctuacién
estadistica. Por lo tanto, en lo que sigue calcularemos el error aleatorio que puede manifes-
tarse fuertemente en procesos de medicién que tengan poca estadistica, como es recurrente
en los experimentos con neutrinos. Posteriormente, esto nos permitira analizar cual distancia
distingue mejor entre los dos valores de dcp considerados.
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Los experimentos que se centran en medir el nimero de eventos que ocurren en una cier-
ta situacién y en un tiempo dado, pueden ser considerados como las observaciones de una
variable aleatoria que obedece a una distribucién de Poisson. Tal suposicién sera acertada
siempre que se cumplan las condiciones del denominado «Proceso de Poisson» [9][15]. En
resumidas cuentas, estas condiciones exigen que el nimero de eventos que ocurren en inter-
valos de tiempo disjuntos sean independientes entre si y que, para un tiempo suficientemente
pequeno, las probabilidades de que ocurran dos o més eventos sean mucho mas pequenas
que la de que ocurra uno solo.

En el caso del experimento ESSvSB, el numero de interacciones detectadas no deberia
depender de las interacciones que hayan ocurrido anteriormente y, dado que la probabilidad
de que un neutrino interaccione es realmente pequena, la probabilidad de que dos neutri-
nos lo hagan al mismo tiempo es practicamente cero. Por lo tanto, podemos considerar el
numero de interacciones por particion del rango de energia como una variable aleatoria del
tipo Poisson, con valor esperado p = Ny, desviacion estandar 0y, = (/p, y error relativo

Orel = Gint/ﬂ - 1/\/ﬁ

Una vez se hayan completado varios anos de trabajo experimental, el resultado sera
que obtendremos el nimero medido de interacciones de neutrinos o antineutrinos /N,,.q en el
detector lejano. Como en la practica no conocemos el numero esperado de interacciones (pues
no conocemos el valor de dcp), el mejor estimador de Ny, es Ny,eq. Luego, la probabilidad
medida se obtendra al aplicar N4 a la ecuacién (4.4).

_ Nmed(E)
20MeV - ano - Nb . EHQO(E> . E(E)

Pmed(E) (45)

Al calcular de manera aproximada la probabilidad, la estaremos dotando de un error o%
relacionado al error aleatorio del nimero de interacciones medido ©;,;. Si suponemos que
conocemos con certeza total el valor de la seccién eficaz op,0, el nimero de moléculas
de agua en el detector Ny, y el flujo de neutrinos o antineutrinos de cada particion j,, el
error relativo del nimero de interacciones sera igual al error relativo de la probabilidad de
oscilacion medida. Por lo tanto, la desviacion estandar de la probabilidad medida sera

Pu,—v.(E)

V Nini(E)

Sin embargo, lo que queremos medir es la diferencia de probabilidades APcp = Py, ., —
Py, —w.. Ya que la oscilacion de los neutrinos no esta correlacionada con la oscilacion de
antineutrinos, el error asociado a la probabilidad medida vendra dado por

2 = Pgu—we Pguﬁﬁe
Ocp = \/ (07V3) + (0-17/7) = N7 + N7 (47)

0—17/3(E> = PV,U,‘”’& (E)GV (E) =

rel

(4.6)

int int
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4.2. Donde medir?

Hasta la fecha, la eleccion tomada por casi todos los experimentos similares a ESSvSB
(como es el caso de los presentes T2K y NOvA, o el futuro T2HK) ha sido la de medir la
oscilacién en el primer maximo de oscilacién, pues es la opcion mas facil. Podemos darnos
cuenta de esto al observar la figura 4.4, pues si ya estamos en el primer maximo y queremos
ir al segundo, uno debe alejarse tres veces mas o tomar energias tres veces menores. Lo cual
se traduce en tener un flujo nueve veces menor o tener como minimo una seccion eficaz tres
veces menor (segin 3.2). Esto hace que el segundo méximo sea, en comparacién al primero,
mas dificil de medir. Sin embargo, existe una buena razon para elegir la opciéon mas dificil,
y es que en este maximo las diferencias entre las probabilidades de oscilacién de neutrinos
y antineutrinos, son mucho mas sensibles a la violacion de CP, incluso en la materia. Por lo
tanto, el balance entre estas dos observaciones es crucial para determinar donde se encuentra
la mejor distancia para detectar violacion de CP.

Las imagenes 4.8, 4.9 y 4.10, muestran curvas para los valores tedricos de las diferencias
de probabilidad APcp en los casos de maxima, violacién de CP y conservacién de CP. Junto
a ellas estan las respectivas bandas de error luego de 8 anos de medicién (4 anos con flujo
de neutrinos y 4 anos con flujo de antineutrinos). De este recurso, podemos ver graficamente
que todas las distancias consideradas son muy buenas opciones, pero la distancia que mejor
nos permite discernir entre un error en la medicién y verdadera violacién de CP es 360 Km.
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Figura 4.8: Graficos de bandas de error para las diferencias de probabilidad APgp a 540 Km de
la fuente. Las bandas oscuras indican 1 oop de error y las mas claras indican 3 ocp de error. Los
puntos hacen referencia al promedio de las probabilidades de la particién correspondiente.
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Figura 4.9: Graficos de bandas de error para las diferencias de probabilidad APzp a 360 Km de
la fuente. Las bandas oscuras indican 1 ogp de error y las méas claras indican 3 ocp de error.
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Figura 4.10: Graficos de bandas de error para las diferencias de probabilidad APop a 200 Km de
la fuente. Las bandas oscuras indican 1 ogp de error y las méas claras indican 3 ocp de error.
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La afirmacion recién mencionada puede ser mas evidente si comparamos 360 Km con las
demaés distancias. Para ello, notemos que las curvas pueden ser distinguidas con tres ocp de
error en los lugares donde las bandas de error dejan de solaparse. En el caso de 540 Km,
esto ocurre en el segundo y tercer maximo, mientras que a 360 Km eso solo se cumple en el
segundo maximo. Comparando los segundos méximos, tenemos que 540 Km tiene una banda
de error notablemente menor que la de 360 Km para dcp = 7, mientras que para dcp = 1,57
son muy similares. De esta manera, el segundo maximo a 360 Km es el que mejor puede
distinguir el valor de la fase de CP. En cambio, comparando el segundo maximo a 360 Km
con el tercer maximo a 540 Km, podemos ver que las bandas de error son dos veces mayor en
el segundo caso. Sin embargo, para dcp = 1,57 el tercer méaximo tiene una asimetria APqp
solo 1.5 veces mayor que en el segundo maximo. Por lo tanto, 360 Km es mejor eleccién que
540 Km, pues las curvas estdn separadas por mas ocp’s de error. Para 200 Km, las curvas
solo se distinguen en el primer maximo. Por lo tanto, comparando con el segundo méaximo
de 360 Km, tendremos que la diferencia que separa ambas curvas es 2.7 veces mayor en el
segundo maximo que en el primero, mientras que las bandas de error son 2 veces mayor
cuando dcp = 1,57 y 2.5 veces mayor para el caso dcp = 7. Por lo tanto, al igual que en el
caso de 540 Km, las curvas a 360 Km estan separadas por mas o¢p’s de error que en el caso
de 200 Km.

Si bien la diferencia es sutil, con el tiempo 360 Km sera notablemente la mejor opcién
entre todas. Esto puede evidenciare del hecho que el error o¢p es inversamente proporcional
a la raiz del nimero de interacciones N;,;, que a su vez es proporcional al tiempo. De
esta manera, los errores mantendran las proporciones que mencionamos anteriormente, pero
debido a que con el tiempo disminuiran mas lentamente, la opciéon de 360 Km podra en un
menor tiempo distinguir valores de intermedios dcp que las demés opciones no podran.

33



Conclusion

En este trabajo hemos estudiado la oscilacién de neutrinos desde su origen en el vacio
como producto de la diferencia entre los estados de masa y los estados de sabor, hasta las
modificaciones que induce la materia sobre las probabilidades. Vimos que la violacion de
CP es solo observable en experimentos de aparicion, y que los efectos de materia pueden ser
confundidos por verdadera violacién de CP.

Tomando en cuenta las simulaciones entregadas por ESSvSB, hemos estudiado que ca-
racteristicas maximizan el potencial de deteccién de violacion de CP en el detector lejano
y demostramos que entre las dos distancias que son consideradas por la colaboracién, para
la construccion del detector lejano, 360 Km es la que mejor puede distinguir entre el caso
mas extremo de violacién de CP y el caso de conservacién de CP. También, comparamos
estas opciones con una distancia ficticia de 200 Km, correspondiente al primer maximo de
oscilacién, la cual nos sirvié para comparar ESSvSB con experimentos similares. De tal com-
paracién pudimos ver que también 360 Km resulté ser una mejor opcion, a pesar de recibir
un flujo notablemente menor. Este resultado es una de las razones por las que las nuevas
generaciones de experimentos de oscilacién (DUNE, T2HKK, y ESSvSB) planean medir el
segundo maximo, pues esté resulta ser la mejor opcién si es que hay un flujo suficientemente
intenso disponible.
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Apéndice A

Normas, estados, y operadores en
teoria cuantica de campos.

Los operadores e(z) y v.(z) son llamados «Operadores de Campo» y describen el campo
cuantico del electrén y el neutrino, respectivamente. Corresponden a la cuantizacién de las
soluciones de ecuacién de Dirac, por lo que describen particulas y antiparticulas de spin 1/2.
Por 1ltimo, tomando como analogia al oscilador arménico cuantico, la expansién en ondas
planas de estos operadores posee la siguiente expresion

Z / 27T 32E ah (ﬁ)u (ﬁ)e*iﬁ'f—i—bghﬁ(ﬁ)véh)(ﬁ)eiﬁ'f] (A.l)

h=+1
Z/ o e O PP (a2)

donde b1 (p) y a™T(p) son operadores fermiénicos de creacién de particulas y antiparticu-
las, mientras que b (p) y a (p) son los correspondientes operadores de destruccién.

Ya que describen particulas de spin 1/2, los operadores de creacién y destruccién obede-
cen a relaciones de conmutacion. Entre ellas, la tinica distinta de cero es

{a™ (), a™1()} = {8 (5), 81 ()} = 2B, (27)*6° (7 — ) Sn (A.3)
Podemos crear estados de una particula, caracterizados por el valor de su momento p y

helicidad h, al aplicar cualquier operador de creacién sobre el estado vacié |0). Estos estados
de una particula, en el caso de los fermiones, obedecen las siguientes reglas

6@, h)) = al () |0) ay' (7) |6(p, b)) = aly()|0) = 0 (A4)
y su norma esta dada por
(OB, W)@ 1)) = (0lal(@)al (7')|0) = 2E,(2m)*6* (5 — §') o (A.5)

Por otra parte, si fijamos una caja con un volumen de normalizacién V' arbitrariamente
grande, el nimero de estados contenidos en un intervalo d*p en torno a un cierto valor de
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3 d3p

A una cierta temperatura 7', el numero de electrones en un estado de momento p esta
representado por la funcién f(p, T) llamada «ntimero de ocupacién» (en este caso, de Fermi-
Dirac). De esta manera, si N, es el numero total de electrones en el medio, la densidad de
electrones sera

N, d®p
L= — 5, T A7
ne=1r = [ Rl (A7)
Ademads, notemos que si usamos la transformada de Fourier de la delta de Dirac
P — ) = / el (A3)
la norma de los estados dentro de la caja de volumen V' se puede escribir como

(@ h)o(p,h)) = 2E,(2m)°6°(0) = 25,V (A.9)
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