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Introduccion

La hipdtesis de oscilacién de los neutrinos, enunciada por primera vez por
Bruno Pontecorvo en 1957 [36], constituye un intrigante fendmeno dentro del
mundo de las particulas elementales en la Fisica moderna, pues su existencia
tendria consecuencias importantes sobre el entendimiento que tenemos del
universo, yendo desde el nivel subatdmico hasta las explosiones de super-
novas, las galaxias y la estructura a gran escala del universo.

Los diferentes experimentos que a lo largo de la iiltima década han bus-
cado evidencias de este fendmeno, se han topado con la dificultad de requerir
grandes obras ingenieriles y largos periodos de tiempo para lograr adquirir
datos experimentales de una manera adecuada para su andlisis. Dentro de los
enormes retos que experimentos como SAGE, Gallex, Kamiokande o LSND,
por mencionar unos cuantos [4], tienen que enfrentar, destaca el tratar de
distinguir las poco frecuentes interacciones de los neutrinos de un cierto tipo
sobre las sefiales de fondo que durante todo el tiempo alcanzan a los detec-
tores y hacen m4s dificil 1a tarea.

Antes del experimento LSND [18], llevado a cabo en el “Los Alamos Neu-
tron Science Centre” del Laboratorio Nacional de Los Alamos, E.U.A., no se
habia observado evidencia de que las oscilaciones de neutrinos podian en rea-
lidad ocurrir. Experimentos anteriores como CHOOZ en Francia, NOMAD
en el CERN, y hasta un experimento contempordneo de LSND, KARMEN
[3], negaban la hipdtesis de oscilacién a un nivel de confianza del 90%. Pero
los resultados de LSND parecian ser correctos, incluso podian ser rectificados
por sus dos maneras de realizar el andlisis de datos experimentales.

En 1998 la colaboracién del gigantesco experimento conocido como Super-
Kamiokande [23], realizado en una mina a 1 km de profundidad en Japén,

1



2 INTRODUCCION

anuncié que habia observado evidencias de oscilaciones de neutrinos del tipo
vy — ¥y, un proceso distinto al buscado por LSND (&, — 7). Super-
Kamiokande es considerado el experimento con el andlisis de datos mds claro
hasta el momento, ya que es capaz de distinguir neutrinos del electrén y
neutrinos del muén con una gran eficiencia, y reconstruir sus direcciones de
movimiento con una incertidumbre inferior a 10°.

La evidencia de Super-Kamiokande, aunque no se puede comparar direc-
tamente con la evidencia hallada por LSND, impulsa fuertemente 1a hipdtesis
de oscilacién, dando nuevos £nimos a los experimentos de la nueva generacién
en la biisqueda de oscilaciones de neutrinos.

En el afin de mejorar calidad de las observaciones realizadas, el experi-
mento LSND sigue analizando datos experimentales que ha adquirido durante
los afios en que el proyecto ha sido subsidiado por las autoridades adminis-
trativas del laboratorio de Los Alamos. El anélisis de gran cantidad de estos
datos no ha sido aun presentado a la comunidad cientifica debido al largo
tiempo que toma ordenar la informacién de manera adecuada para e} anélisis.
Previamente se han publicado resultados de datos experimentales adquiridos
durante los afios 1993 a 1995 [18] [21], pero actualmente se cuenta con datos
tomados de 1993 a 1997, lo que representa cerca de un factor de 2 més datos
que en el andlisis publicado mds recientemente.

Este trabajo de tesis presenta el andlisis llamado de decaimiento en re-
poso (DAR) de los datos experimentales de 1993 a 1997. Algunas técnicas
que no fueron empleadas en andlisis anteriores de los datos de LSND fueron
usadas aqui. Los resultados que de ellas se derivan son originales y serdn
publicados tras una revisién detallada en un futuro cercano.

Sobre las partes que componen este trabajo cabe mencionar que los
capitulos 1 y 2 conforman una breve revisién sobre las caracteristicas de
los neutrinos, el fenémeno de oscilaciones en el vacio, métodos de deteccién
y la historia de la deteccién de estas enigméticas particulas. En el capitulo
3 se encuentra una descripcién general del experimento LSND, y se hace re-
ferencia a la estrategia empleada por el andlisis DAR para hallar evidencia
de oscilaciones de neutrinos.

El trabajo original de esta tesis se presenta en los capitulos 4 y 5. En el
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capftulo 4 se describen los elementos fundamentales empleados para llevar a
cabo el anélisis DAR y se explica el significado de las variables involucradas
en el mismo. Las distribuciones de datos més importantes y los métodos de
aproximacién usados son discutidas. En el capitulo 5 se llega al cdlculo de
la. probabilidad de oscilacién en base a la definicién de una funcién (razén
de verosimilitudes R) empleada para eliminar parte de las sefiales de fondo
que componen las muestras de datos experimentales. Dos maneras com-
plementarias para calcular esta probabilidad son presentadas y comparadas.
También en €l capitulo 5 se analiza una definicién alternativa de la funcién
R con fines comparativos.

Las conclusiones del trabajo se discuten en el capitulo 6.



Capitulo 1

Neutrinos

1.1 La hipdtesis del neutrino

La existencia de los neutrinos fue postulada por W.Pauli en 1930 [15] con
ia finalidad de dar una explicacién al espectro continuo de energias de los
electrones emitidos en el decaimiento beta de los niicleos radioactivos, que
fuera consistente con las leyes de conservacién de la energia y cantidad de
movimiento. Pauli dic a conocer su propuesta a través de una famosa carta
en la que daba el nombre de neutrén a la nueva particula, asi como algunas
de las propiedades que debfa tener para explicar satisfactoriamente los di-
ferentes aspectos del decaimiento beta. Entre estas propiedades destacaban
que la masa del neutrén de Pauli debfa ser muy pequeiia, a lo més de 0.01
veces la masa del protén, y su espin debia ser 1/2.

El nuevo neutrén de Pauli era una particula que existirfa en el interior de
los niicleos atémicos (que hasta ese momento se creian formados inicamente
por protones), y en el proceso de emisién de radiacién beta se emitirfa a la
par con un electrén, causando un decaimiento en tres cuerpos: un micleo con
una carga positiva mds, un electrén y el neutrén de Pauli. En un proceso
de decaimiento de este estilo la suma de la energia de la nueva particula y el
electrén se mantendria constante, dando origen a un espectro de energias tal
como el que se observaba experimentalmente. Ademaés de las dos propiedades
ya mencionadas, la nueva particula debia ser muy dificil de detectar, puesto
que ningin experimento habia notado su presencia.



6 CAPITULO 1. NEUTRINOS

El descubrimiento del neutrén como constituyente de los micleos atémicos,
realizado por James Chadwick en 1932 [12] impulsé la aceptacién de la
hip6tesis de Pauli, y més tarde, hacia 1934, Enrico Fermi lo utilizé para
completar su teoria del decaimiento beta [35] dando un nuevo nombre al
neutrén de Pauli: neutrino. En la teorfa de Fermi del decaimiento beta,
basada en la electrodindmica cudntica de Dirac, un nentrén que forma parte
de un niicleo se transforma en un protén, un electrén y un neutrino, pro-
duciendo un nticleo con nimero atémico incrementado en una unidad y un
par de particulas cuya suma de energias debe ser igual a una constante.

Pero no fue sino hasta 1956 cuando F. Reines y C. Cowan [13] detectaron
por primera vez a los neutrinos provenientes de un reactor nuclear, observan-
do la ocurrencia de la reaccién conocida como decaimiento beta inverso.

1.2 Modelo estidndar de particulas elemen-
tales

Las particulas elementales se pueden dividir en dos grandes grupos: los
quarks y los leptones. A diferencia de los leptones, los quarks no existen
libres en la naturaleza, sino en agregados: dobletes de quark-antiquark for-
mando particulas conocidas como mesones {piones y kaones), y tripletes de
quarks formando particulas llamadas bariones (como el protén y el neutrén).
Los quarks sienten las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza
(fuerza nuclear fuerte, fuerza débil, fuerza electromagnética y fuerza gravita-
cional), mientras que los leptones sienten todas excepto la interaccién nuclear
fuerte, llamada también fuerza de color.

E!l modelo esténdar propone que los bloques fundamentales con los que se
construye toda la materia son seis quarks y seis leptones, con sus correspon-
dientes antiparticulas. Todas estas particulas se agrupan en tres familias 0
generaciones, estando cada una formada por una pareja de quarks (uno con
carga +2/3 e y el otro con carga -1/3 €), y una pareja de leptones, uno con
carga negativa igual a la carga del electrdn y el otro con carga neutra. Los
leptones neutros del doblete de leptones de cada familia son justamente los
neutrinos. A los distintos tipos de quarks se les [lama sabores , y por lo tanto
existen seis sabores posibles de quarks: u, d, ¢, s,y b.
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Los leptones se agrupan en dobletes de una particula de carga negativa y
un neutrino, a cada tipo de neutrino se le da el nombre del leptén cargado
asociado con ék: v,, 0 neutrino del electrdn, v, o neutrino del muén, y vr o
neutrino de la particula tau. A cada tipo de neutrino se le da también el
nombre de sabor.

Tabla 1.1: Modelo estdndar

Quarks Leptones

simbolo carga (e) | simbolo  carga (e)
Primera | u +2/3 | v. 0
familia |d -1/3 | e -1
Segunda | ¢ +2/3 | vy 0
familia |s 1/3 | p -1
Tercera | t +2/3 | vy 0
familia | b -1/3 11 -1

Ademés de la carga eléctrica, los quarks tienen una propiedad llamada
carga de color, que es la responsable de que respondan a la interaccién nu-
clear fuerte. Existen tres diferentes cargas de color: rojo, verde y azul; y
las combinaciones de quarks que forman los diferentes hadrones (mesones y
bariones), pueden darse ya sea entre quarks de tres colores distintos, o bien
entre un quark y un antiquark. A estas combinaciones de colores se les llama
combinaciones incoloras, queriendo decir con esto que las particulas com-
puestas por quarks tienmen carga de color neutra. Debido a que cada guark
puede existir en tres colores distintos existen en realidad 8 particulas en cada
familia del modelo estdndar.

La primera familia consta del par de quarks u y d (up y down), cada uno
pudiendo tener carga de color rejo, verde o azul, y de la pareja de leptones
e y v, (electrén y neutrino del electrén); estas ocho particulas forman toda
]a materia que se encuentra en la Tierra y a través de casi todo el universo
inmediato. En particular el protén est4 hecho del triplete de quarks uud, y
el neutrén del triplete udd, siendo cada uno de los quarks en cada triplete de
un color distinto.



8 CAPITULO 1. NEUTRINOS

Las antiparticulas tienen carga eléctrica opuesta a las particulas y tam-
bién carga de color opuesta: antirrcjo, antiverde y antiazul. De esta forma
una combinacién de quark-antiquark que da origen a un mesén tiene la com-
posicién de carga de color de color-anticolor, que es incolora.

Con excepeién de los neutrinos, hay evidencia experimental de que las
particulas de la segunda familia son més masivas que las de la primera y las
de la tercera familia son m4s masivas que las de la segunda. Las particulas
de la segunda y tercera familia son también inestables y tienden a decaer
en fracciones de segundo hacia las de la primera familia mediante procesos
débiles. Algunas de estas particulas masivas son creadas en el interior de las
estrellas o en los centros de las galaxias, otras en los aceleradores de altas
energias o a unos 30 km de altura sobre la superficie de la Tierra por la
colisién de rayos césmicos con las moléculas de la atmdésfera.

1.3 Interacciones fundamentales

El modelo estindar est4 construido en base a principios de simetria, es de-
cir, la invariancia de las leyes de la Fisica ante un conjunto determinado
de transformaciones que pueden ser efectuadas sobre un sistema fisico. La
existencia de simetrias en un sistema implica la conservacién de una can-
tidad fisica que describe parte del mismo. Tal es el caso de la simetria
rotacional (rotacién del sistema de referencia en el que se describe al sistema
fisico), Ia cual implica la conservacién del momento angular de un sistema; la
simetria traslacional (desplazamiento del origen del sistema de coordenadas
espaciales), que implica la conservacién del momento lineal, y la simetria
temporal (desplazamiento del origen de la coordenada temporal), que tiene
como consecuencia la conservacién de la energia de un sistema.

Ademés de estas simetrias, el modelo estdndar de particulas elementales
tiene otras llamadas simetrfas locales de norma. Estas definen las cargas
de las particulas y las propiedades de las fuerzas que actian sobre ellas de
manera andloga a aquella en la que la simetria ciibica de un objeto impli-
ca la existencia de cuatro vértices, seis caras y un grupo de rotaciones que
intercambia las posiciones de las caras y vértices entre sf. De esta forma,
las simetrfas internas del modelo estandar implican (1) que los quarks y lep-
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tones se pueden agrupar en multipletes de particulas, (2) que las cargas de
las particulas en cada multiplete estdn relacionadas de una manera definida,
¥ (3) que existe un grupo de transformaciones internas que convierte a cada
miembro de un multiplete en cualquier otro miembro del mismo multiplete.

Una implicacidén importante de estas teorias, llamadas teorias de norma,
es que deben existir particulas mediadoras de las interacciones entre quarks y
leptones. Estas particulas se conocen como bosones intermedisrios o de nor-
ma. Un quark o leptén emite un bosén intermediario y otro quark o leptén
lo absorbe, y es mediante este intercambio de particulas por el que cada uno
siente la presencia o interaccién del otro. La interaccién de un intermediario
con un quark o un leptén perteneciente a un multiplete determinado, causa
una de las transformaciones definidas por la simetria local de norma de la
interaccién asociada al intermediario, esto es, la emisién o absorcién de un
bosén de norma causa gue un quark o leptén se transforme en otro miembro
del multiplete al que pertenece.

En el modelo estdndar, cada fuerza (fuerte, electromagnética y débil), estd
asociada con su propia simetria local de norma, la que a su vez determina un
conjunto de cargas y un conjunto de bosones de norma que son los mediadores
de la fuerza entre las particulas con cada tipo de carga.

1.3.1 La interaccién electromagnética

Existe una sola simetria de norma asociada al electromagnetismo, y por lo
tanto, un dnico tipo de carga eléctrica. Esta simetria de norma estd rela-
cionada con la invariancia de las propiedades observables de una particula
ante el cambio de fase de su funcién de onda (campo cuintico). Esta simetria
es vdlida sélo si la particula tiene masa cero. Una consecuencia de que la
masa del intermediario de la interaccién electromagnética sea cero es que
¢l alcance de la misma es infinito, pues esta propiedad de la interaccién es
inversamente proporcional a la masa de su bosén intermediario.

1.3.2 La interaccién nuclear fuerte

La simetria de norma de 1a interaccién nuclear fuerte se conoce como simetria
de color, y da origen a un tipo de carga llamada carga de color: rojo, verde o
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azul. Los quarks pueden tener cualquiera de los tres colores, y dos quarks con
color interactiian entre sf mediante el intercambio de uno de los ocho gluones
con color (bosones de norma de la interacci6n fuerte). De nuevo, la simetria
asociada a la interacién de color implica que los gluones tienen masa cero y
que la carga de color debe conservarse en una interaccién de este tipo. Las
propiedades de los quarks y las particulas compuestas que forman se derivan
de las caracteristicas de la simetria de color.

En este trabajo no nos referiremos ala interaccién fuerte, pues los leptones
no poseen carga de color y la parte del modelo estindar que describe las
interacciones de color entre los quarks no se ven afectadas por las ideas
concernientes a las propiedades de los neutrinos.

1.3.3 La interaccién débil

Existen dos simetrfas asociadas a la interaccién débil, y por lo tanto dos
tipos de carga débil: la carga isotdpica débil y la hipercarga débil. Asi mismo
existen dos tipos de bosones intermediarios, el W y el Z% que transmiten
1a interaccién débil entre particulas con carga débil. El neutrino, aunque es
eléctricamente neutro, posee los dos tipos de carga débil, y por lo tanto puede
interactuar con la materia mediante el intercambio ya sea de un W o de un
70. El bosén W existe en dos formas: el W~ y el W7, cada uno posee una
unidad de carga eléctrica (+1 0 -1 respectivamente), y una unidad de carga
isot6pica débil. Cuando una particula con carga isotépica débil absorbe o
emite un W, gana o pierde una unidad de carga eléctrica y una unidad de
carga isot6pica débil, cambiando su identidad.

Los procesos de decaimiento beta del neutrén, decaimiento beta del muén,
¢l decaimiento beta inverso y la captura electrénica se pueden explicar me-
diante la emisién de bosones W* por parte de quarks o leptones que luego
de 1a emisién se transforman en otra particulas (en su compafiero con el que
forman un doblete). Algunos de estos procesos son revisados con detalle més
adelante.

En la actualidad las descripciones de las fuerzas electromagnética y débil
se han fusionado en la llamada teoria electrodébil, desarrollada en los afios 60
por Steven Weinberg [41]. En esta teoria ambas interacciones se presentan
como dos aspectos diferentes de un mismo fendmeno.
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1.4 Propiedades de los neutrinos

Los neutrinos poseen un momento magnético intrinseco de 1/2, por lo que
son fermiones y obedecen el principio de exclusién, propiedad que el mismo
Pauli habfa sugerido para su particula cuando ideé su existencia por primera
vez. Por ser leptones no poseen carga de color y no interactdan fuertemente
con la materia, y por ser eléctricamente neutros no experimentan atraccién o
repulsién electromagnética con particulas con carga eléctrica. Sin embargo,
como ya se menciond, interactdan con la materia mediante la fuerza débil.
Para hablar de otras propiedades de los neutrinos serd necesario introducir
algunos conceptos.

1.4.1 Helicidad y Quiralidad

Una propiedad de los neutrinos que fue deducida a partir de los resultados
de los experimentios de C.S. Wu, realizados en 1956 para probar si las inte-
racciones débiles conservaban la simetria de paridad, es la propiedad de que
los neutrinos en el modelo estdndar tienen masa cero y quiralidad izquierda.
Aunque los conceptos de helicidad y quiralidad son utilizados indistintamente
en algunas ocasiones, existe una diferencia importante entre ellos. La heli-
ctdad de una particula se define como la proyeccién de su espin sobre su
direccién de movimiento, usando a esta tltima como eje de cuantizaci6én. Si
la particula tiene espin 1/2, entonces su helicidad es:

s'p
A—‘_=i1 2, 1-1

donde s es el espin de la particula y p es su momento lineal. La helicidad
es un escalar cuyo valor depende del sistema de referencia desde el que se
observe a la particula. Por ejemplo, dado un sistema de referencia en el que
una particula de espin 1/2 viaja con una cierta velocidad v; y tiene helicidad
positiva, podemos encontrar un sistema de referencia que se mueva a una
velocidad v; > vy, en el que la partfcula se moverd en la direccién opuesta,
mientras su espfn apuntard en la misma direccién. Esto hard que en el nuevo
sistema de referencia la helicidad de la particula sea negativa. La helicidad
de una particula de espin 1/2 puede ser positiva o negativa; cuando es posi-
tiva se dice que tiene helicidad derecha, puesto que se puede usar la regla de
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la mano derecha para indicar la direccién de “giro” de la particula con las
puntas de los dedos y la direccién de movimiento con el dedo pulgar. Cuan-
do 1a helicidad es negativa se dice que la particula tiene helicidad izquierda,
uséndose anélogamente la mano izquierda para describir €l momento y el
espin de la particula.

Los cuatro estados de helicidad de una partfcula de espin 1/2

P P
Particua 8 Particula
con con
helicidad halicidad
deracha Y izquierda

-
P P
§

Antipar- Antparticula
ticula con con helicidad
halicidad 3 kquierda

& &

Espin alineado Espin opuesto

con el momento al momenlo

P = Momento § = Psaudovecior de espln

Figura 1.1: Particulas y antiparticulas de espin 1/2 con helicidad izquierda y
derecha. Tomada de [39].

Mientras que la helicidad de una particula no es un invariante ante cam-
bios de sistemas de referencia inerciales (o invariante ante transformaciones
de Lorentz), la quiralidad si lo es. Es un invariante relativista que indica el
estado de espfn de una partfcula, aunque al mismo tiempo no es una constan-
te de movimiento. La quiralidad de una particula puede cambiar mientras su
helicidad se mantiene constante. La helicidad y la quiralidad son idénticas
s6lo para particulas que viajan a la velocidad de la luz, pues ningdn sistema
de referencia puede viajar més répido que ellas haciéndolas parecer que van
en direccién opuesta, es decir, tener una quiralidad opuesta.

Rompimiento de la simetrfa de paridad en el decaimiento beta

Hasta 1956 se pensaba que las léyes de la Fisica eran simétricés.reSpecto al
cambio especular de las coordenadas z, y y z, idea proveniente de la obser-
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vacién de esta simetria (llamada simetria de paridad}, en todos los procesos
fisicos conocidos hasta el momento. Pero en este afio C.N. Yang y T.D.
Lee sugirieron que las interacciones débiles podrfan no tener esta simetria,
proponiendo varios experimentos mediante los cuéles se podria verificar esta
hipétesis. En ese mismo aio C.S. Wu realizé uno de estos experimentos. Wu
estudié el decaimiento beta del cobalto-60:

%Co ~8Ni + e + ,. (1.2)

En su experimento una muestra de ®Co se colocé en presencia de un
campo magnético que tenia como objetivo alinear los espines de los micleos
atémicos. Los electrones emitidos en el decaimiento salfan preferentemente
en la direccién contraria a la direccién de los espines alineados como se ilustra
esquematicamente en la figura 1.2.

Violacién maxima de paridad en el experimanto
del Cobalto-60

Campo
magnético

~

. Nicieos de %Co con
H espines polarizadeos
! on la direccién del

campo magnético.

o~ — Electrones emitidos
on ol plano inferior

Figura 1.2: En el experimento de Wu, los electrones emitidos en el decaimiento 8
del %Co son emitidos preferentemente en la direccién opuesta al campo magnético,
es decir, con helicidad izquierda. Tomada de [39].

La conservacién del momento angular en el proceso implica que tanto
el electrén como el antineutrine emitidos debian tener un espin paralelo al
campo magnético aplicado, ya que el espin del niicleo de niquel es una unidad
inferior al del cobalto, cantidad que seria compensada por el espin de las dos
particulas: '
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0Co — ®Ni + e + Per

1.3
J,: 5 = 4 + 1/2 + 1/2. (1.3)

Si la paridad se conservara en este proceso, no habria ninguna correlacién
entre el momento y el espin de los electrones emitidos, es decir, habria tantos
electrones con momento paralelo al campo magnético como con momento
antiparalelo a éste. Puesto que los electrones son emitidos en una direccion
preferencial, los antineutrinos deben ser emitidos en la direccién opuesta
por la conservacién del momento lineal, ya que los niicleos hijos se quedan
en reposo formando parte de la muestra. Es decir, los antineutrinos deben
tener helicidad derecha, puesto que son emitidos en la direccidn del campo
magnético, que es paralelo a la proyeccién z de su espin.

Para explicar esta asimetria Yang y Lee propusieron que el antineutri-
no era siempre emitido con helicidad derecha. Pero si esto era cierto para
cualquier sistema de referencia queria decir que los antineutrinos tenian que
viajar a la velocidad de la luz, y por lo tanto no podrian tener masa en reposo
distinta de cero. En la teorfa de Yang y Lee existian entonces dos tipos de
peutrinos: el antineutrino con quiralidad derecha y el neutrino con quiralidad
izquierda.

Para verificar las implicaciones de los resultados de Wu, en 1957 M. Gold-
haber y sus colaboradores disefiaron un experimento para medir la helicidad
del neutrino emitido en un proceso débil: la captura electrénica. En este ex-
perimento un niicleo de *2Eu (espin cero), decaeria mediante la captura de
un electrén orbital en un nicleo de 1%2Sm" en un estado excitado deformado
y un neutrino. El ndcleo hijo producido en este proceso tiene un momento
angular de espin igual a uno.

B2Ey + e —g5° Sm® 4+ v, (1.4)

Este micleo excitado se libraria del exceso de momento angular emitiendo
un rayo gama que se llevaria el momento angular con la helicidad correspon-
diente al miicleo hijo. Asise podria averiguar la helicidad del neutrino emitido
en la captura electrénica midiendo la helicidad de los rayos gama, que por
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conservacién del momento angular debia ser la opuesta a la del neutrino.

Los rayos gama son emitidos en todas las direcciones, pero sélo aque-
llos que viajan en la direccién opuesta al movimiento del neutrino serian
analizados. Para seleccionarlos Goldhaber utilizé reflectores de samario que
enviarian al detector rayos gama que tuvieran la energia exacta liberada en la
desexcitacién del samario. Los rayos gama emitidos en la direccién opuesta
al movimiento del neutrino serian producidos por un nidcleo que retrocederia
de éste en la misma linea y en la direccién de movimiento de los mismos rayos
gama, ddndoles una energia superior a la de los otros rayos gama que viajaran
en distintas direcciones. Algunos de estos rayos gama tendrian justamente
la energia necesaria para excitar a un niicleo de samario del reflector, el cual
lo reemitiria casi al instante envidndolo al detector invirtiendo su helicidad,
como se muestra en la figura 1.3.

La determinacién de la quiralidad de los rayos gama emitidos por los
nicleos de 1%2Sm* se llevé a cabo haciéndolos pasar a través de un bloque
de hierro magnetizado. La habilidad de los rayos gama para penetrar el
hierro magnetizado depende de la direccién de su espin respecto al campo
magnético en el interior del hierro, siendo mds probable que ur electrén en
el hierro disperse a un rayo gama si el espin de éste ultimo est4 en la misma
direccién que el eampo magnético, que cuando tiene la direccién opuesta.
Invirtiendo la direccién del campo magnético y comparando en que direccién
se obtienen més rayos gama se puede identificar cuél es la quiralidad de los
rayos gama emitidos por los micleos de 2Sm*. Un exceso de rayos gama
obtenido cuando la direccién del campo magnético del hierro era igual a la
direccién de movimiento de los mismos fue la prueba de que la helicidad de
los neutrinos emitidos era izquierda.

Este experimento apoyd la idea de Yang y Lee de que los neutrinos son
particulas de masa cero que sélo pueden tener helicidad izquierda (particulas
de quiralidad izquierda), dando origen a la teorfa del neutrino de dos com-
ponentes: el neutrino zurdo y el antinentrino derecho [33].

Pero pronto se identificé que era una propiedad de las interacciones débiles
la de actuar solamente sobre los estados de helicidad izquierda de las otras
particulas elementales (quarks y leptones), tuvieran masa o no, por lo tanto
la helicidad izquierda mostrada por los neutrinos en los experimentos, es una
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Nummimdssm-m;
Am(muph)

Figura 1.3: Esquema del experimento de Goldhaber para determinacién de la
helicidad de los neutrinos. Tomada de [40]. ‘
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propiedad intrinseca de la fuerza débil y no de los neutrinos. De esto se
concluye que los neutrinos podrian tener una masa distinta de cero.

1.4.2 Tipos de neutrinos

Hemos mencionado anteriormente que existen tres tipos de neutrinos, uno
asociado con el electrén, uno con el muén y otro con la particula tau. La
primera prueba de la existencia de diferentes tipos de neutrinos fue el ex-
perimento llevado a cabo por M. Schwartz, L. Lederman y J. Standberg en
el laboratoric de Brookhaven en los afios 60. Este experimento sirvié como
prueba de que el neutrino producido en el decaimiento beta es distinto del
peutrino producido en el decaimiento del pién: v, # v,

En este experimento piones obtenidos al hacer chocar un haz de protones
de alta energia (15 GeV), contra un blanco metdlico se dejaron avanzar ha-
cia un blanco de acero permitiéndoles decaer en vuelo. Los muones cargados
producidos en los decaimientos y los piones que no decayeron en vuelo e-
ran detenidos por el escudo de acero, permitiendo tinicamente el paso de
los neutrinos a través de él. El haz de neutrinos encontraba en su camino
una cdmara de chispas con l4minas de aluminio adicionales en su interior
que tenfan el objetivo de incrementar el mimero de protones con los que los
neutrinos llevarian a cabo un decaimiento beta inverso. La interaccién de un
neutrino con un protén por este proceso produciria un leptén cargado (un
electrén o un muén), que se llevarfa la mayor parte de la energia cinética.
El leptén al moverse dentro de la cdmara de chispas produciria pulsos de luz
que serfan registrados en una pelicula fotografica.

Los resultados obtenidos indicaron que dnicamente particulas con las ca-
racteristicas del mudn eran producidas y dejaban su trayectoria marcada en
la cdmara de chispas. Si sélo hubiera un tipo de neutrino se producirfan
igualmente electrones y muones, cuya respuesta al pasar por la cdmara de
chispas habia sido estudiada previamente. Los muones dejaban trazas claras
de su paso a través de todas las ldminas que componian la eAmara, mientras
que los electrones podian atravesar sélo unas cuantas ldminas antes de que su
trayectoria se transformara en una lluvia de trayectorias de otras particulas.
Por lo tanto el neutrino emitido en el decaimiento del pién tenfa que ser
diferente de aquel producido en el decaimiento beta de los nicleos atémicos.
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Este resultado tuvo otra implicacién importante respecto las identidades
del electrén y el muén. Se habia pensado que el muén era un estado excitado
del electrén, y el decaimiento de esta particula era una manifestacién clara
de esta relacién. Pero si esto fuera asi el decaimiento

u—re +7, (1.5)

serfa posible. En el esquema de la teoria electrodébil, dos de los posibles
modos de decaimiento del mudn serian el decaimiento en tres cuerpos

porvte +7, (1.6)

y el decaimiento €~ + 7, y ambos se podrian explicar con los diagramas de
Feynmann mostrados en la figura 1.4. En el esquema (b) se puede apreciar
que para que ocurriera ¢l decaimiento de la reaccién 1.5, el muén deberia
transformarse en un par neutrino-W -, y éste dltimo tendria que emitir un
fotén para cambiar su momento y poder interactuar con el neutrino, pro-
duciendo un electrén.

Pero esto querrfa decir que un mismo neutrino se acopla tanto al muén co-
mo al electrén, idea que el experimento de Brookhaven negaba por completo.

La continuidad del espectro de los electrones producidos en el decaimien-
to (a) y la inobservabilidad de las otras dos particulas necesarias para darle
esta propiedad a dicho espectro, sugiri6 que las otras particulas producidas
en el proceso debian ser los dos neutrinos asociados a cada leptén.

La hipétesis sobre la conservacién de un mimero cudstico relacionado con
el niimero de leptones presentes antes y después de una reaccién (conservacién
del ntimero lepténico), en conjunto con la existencia de pares asociados de
leptén-neutrino, llevé a la postulacién de la conservacién de un nimerc de
familia lept6nica. De acuerdo con ella el nimero de leptones del tipo electrén
y muén debe ser el mismo antes y después de una reaccién. Dado que los
leptones y sus antiparticulas tienen nimeros lepténicos opuestos de tal forma
que la creacién de pares de leptones

vy-et+e, (1.7)
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Figura 1.4: (a) Decaimiento ordinario del muén negativo. (b) El decaimiento del
muén en un electrén y un rayo gama implicaria la no conservacién del niimero
cuintico de familia; el experimento MEGA [39] en LANL ha impuesto un limite
para este decaimiento: 4x107!3 decaimientos del muén pueden ocurrir por cada

decaimiento ordinario. Tomada de {39].
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cumpliera con la regla de conservacién del niimero de leptones, entonces en
¢l decaimiento del muén mostrado en la reaccién 1.5, las particulas neutras
producidas debfan ser un neutrino y un antineutrino; el neutrino debia ser
del tipo del muén y el antineutrino del tipo del electrén.

Con estas reglas empiricas se determiné cudndo en una reaccién debia
aparecer un neutrino o un antineutrino.

Con el descubrimiento de la particula tau, se postuld la existencia de un
tercer neutrino, aunque aun no se ha detectado en la misma forma en la que
se descubrié6 el neutrio de! muén.

1.4.3 Interacciones de los neutrinos con la materia

Existen diferentes procesos mediante los cuales los neutrinos interactian con
la materia, siendo todos procesos en los que se involucra el intercambio de los
bosones Wt y Z°. Las interacciones en las que se intercambian los bosones
W= son llamadas interacciones de corrientes cargadas y aquellas en las que
aparece el Z° se llaman interacciones de corrientes neutras.

En la historia de la deteccién de los neutrinos los procesos débiles més
importantes han sido principalmente la dispersién el4stica electrén neutrino
y €l decaimiento beta inverso.

Dispersién electrén-neutrino

b,te-—2b.+e (1.8)

Este proceso se puede llevar a cabo mediante el intercambio de un A
entre un electrén y un neutrino de cualquier familia o bier mediante el inter-
cambio de un W entre un electrén y un neutrino del electrén. La primera se
. conoce como una interaccién de corriente neutra, pues el bosén Z° no tiene
carga eléctrica, y la segunda como una interaccién de corriente cargada.

Decaimiento beta inverso

Vet+p—ret+n (1.9)
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Estado Iniciat Estaco finat Estado Inicial Estado Final
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Figura 1.5: La dispersidn electrén neutrino de corriente cargada (izquierda) y
de corriente neutra {(derecha). La interaccién de corriente neutra puede suceder
entre un electrén y un neutrino de cualquer familia, mientras que la interaccién de
corriente cargada sdlo se observa entre leptones de la misma familia. Tomada de
[39].

Esta interaccién es producida por el intercambio de un bosén W+ en-
tre ¢l protén y el antineutrino. A nivel de quarks, un quark u del protén
emite un W y pierde una unidad de carga eléctrica convirtiéndose en un
quark d (el protén se convierte en neutrén), mientras que el antineutrino
absorbe el bosén intermediario y adquiere una unidad de carga eléctrica,
transformédndose en un positrén.

La energia minima que debe tener el neutrino para producir esta reaccién
estd dada por

Emin = My =~ M, + me+ 2 1,805 MeV, (1.10)

en donde M, y M, son las masas del protén y el neutrén respectivamente y
me+ €5 la masa del positrén. Sélo los antineutrinos con energia E, > E;,
pueden crear positrones en esta reaccién.

1.5 La masa de los neutrinos

Aunque en el modelo estdndar de las interacciones electromagnéticas y débiles
entre las particulas elementales se considera que los neutrinos tienen masa
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Antneutrino ¥e o' Positrén
del electrén

Figura 1.6: Decaimiento 8 inverso visto al nivel de quarks. El quark u del neu-
trén emite un W+ que posteriormente decae en un electrén y un antineutrino del
electrén, dejando en su lugar un quark d. Tomada de [39].

cero y existen tnicamente en los estados de helicidad: antineutrino derecho,
neutrino izguierdo, diferentes razonamientos tedricos, asi como evidencias ex-
perimentales han establecido I{mites para los valores de las masas de los tres
tipos de neutrinos con miras a la extensién de este modelo y a la posibilidad
de encontrar en estas extensiones la explicacién a un conjunto de fenémenos
‘observados.

Limite para la masa del neutrino del muén v, [30]

De observaciones del decaimiento del pién

= p+ 7, (1.11)

se ha determinado un limite para la masa del neutrino emitido en este proce-
50. El momento méximo del muén en este decaimiento esté relacionado con
1 masa del neutrino de acuerdo a la ecuacién:

2 2 2
My +m,+m,

2 _
pf-lv - 4m12r m_u, (112)

en donde p y m estdn dados en MeV (A y ¢ = 1). Utilizando los valores
experimentales para la masa del muén y la masa del pién [26}:
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my = 139.5679 % 0.0007 MeV
m, = 105.658389 : 0.000034 MeV, (1.13)

hallamos un valor para el momento maximo del muén de

s

pu(m, = 0) = 29.79006 + 0.00080 MeV. (1.14)

Si el neutrino tiene masa, el momento del muén serd menor a esta canti-
dad. Proponiendo la hipétesis de que m,, = 0.27 MeV, obtenemos:

Pu(rmw, = 0.27 MeV) = 29.78923 MeV. (1.15)

Una medida precisa del momento del muén producido en el decaimiento
llevada a cabo por Abela et al. [31] en el SIN (Swiss Institute for Nuclear
Research) arrojé el valor de °

Py = 29.79139 + 0.00083 MeV. (1.16)

Una cantidad mayor al limite determinado arriba. Los resultados de este
experimento permiten deducir que a un nivel de significacién del 10% se

rechaza la hipétesis de que m, = 0.27 MeV en favor de que es menor. Esto
es: ‘

my, <0.27 MeV (90% n.c.). (1.17)

Limite para la masa del neutrino del electrén v,

La masa del neutrinec emitido en el decaimiento beta del tritio:
T He+e +5,, - (1.18)
se ha acotado mediante la observacién de la cola del espectro del decaimiento

beta de este elemento. Si el neutrino emitido tiene una masa diferente de cero,
la energia méxima de los electrones debe ser inferior a la energfa total liberada
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en el decaimiento. Hasta el momento estos experimentos, como el realizado
por T.Bowles y H. Robertson en 1980 en el Los Alamos National Laboratory,
se han mostrado consistentes con una masa del neutrino del electrén nula,
aunque la estadistica de los experimentos permite proponer el limite

m,, < 10eV (95% n.c.). (1.19)
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Figura 1.7: El espectro de decaimiento B del Tritio molecular. En la figura se
observa la pequefia diferencia entre el espectro esperado para neutrinos sin masa
¥ para neutrinos con una masa de 30 eV. Tomada de {8].

Limite para Ia masa del neutrino tau v,

La masa del nentrino de la particula 7, no detectado aun, se ha estimado
mediante andlisis cineméticos de decaimientos hadrénicos del leptén 7 como
el estudiado por R. Barate y la colaboracién del detector ALEPH [24):

=2+t +u, (1.20)

dando un limite de
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m,, < 20 MeV (95% n.c.). (1.21)

1.5.1 Eigenestados de masa y eigenestados débiles

Como ya se mencion6 antes, as interacciones fundamentales tienen asociadas
simetrias llamadas internas que determinan cdmo se arreglan las particulas
que comparten esa interacién en dobletes y en familias de dobletes. Tal es el
caso de la interaccién débil y de los neutrinos, de los cudles se¢ han identifi-
cado dos tipos distintos desde el punto de vista de las interacciones débiles,
y se ha postulado la existencia de un tercero en este mismo contexto, en
base al descubrimiento de la particula tau. Estas partfculss se conocen como
eigenestados débiles, y pueden o no tener asociada una masa.

En el modelo estdndar existe un mecanismo por el cual las particulas que
definen las interacciones (quarks y leptones de cada familia), adquieren la
propiedad llamada masa, es decir, una forma m4s en la que se manifiesta la
energfa de una particula y que en general se aprecia como una resistencia al
cambio en su momento lineal. Este mecanismo se conoce como el mecanis-
mo de Higgs. Segiin él, las partfculas elementales interactdan con un campo
de particulas llamado “vacio”, y es la interaccién con las particulas de este
campo (llamadas bosones de Higgs), la que se manifiesta como masa en las
particulas del modelo estdndar. En el caso de los quarks, son estos estados
con mase definida, como suele lamadrseles, los que componen a los protones
y neutrones, cuya masa en reposo esti determinada. Asi mismo, los elec-
trones, muones y particulas tau tienen una masa definida, la cual adquieren
mediante la interaccién con los bosones de Higgs.

Dadas las caracteristicas del mecanismo de Higgs, cuando éste actiia so-
bre los quarks de un doblete (e.g. u y d), produce para cada uno un estado
de masa definida (eigenestados de masa), uno de los cuales es proporcional
al correspondiente eigenestado débil, mientras que el otro se escribe como
combinacién lineal de los eigenestados débiles de los miembros de los tres
dobletes que son andlogos a é1. Estos eigenestados de masa funcionan como
una descripcién alternativa de las particulas del modelo estdndar.

En el caso de los dobletes de leptones (e.g. e, v,), los estados de masa
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definida resultan ser proporcionales a los eigenestados débiles. Esto es el
resultado de que la masa de los neutrinos se ha considerado nula en esta des-
cripcién, y al escribir la interaccién del bosén de Higgs con los leptones no
se obtienen estados de masa que sean combinaciones lineales de los estados
débiles de las tres familias.

Pero si los neutrinos tuvieran una masa distinta de cero, entonces seria
posible dar una descripcién de ellos similar a la que se da a los quarks, en
la que los eigenestados de masa definida serfan combinaciones lineales de
los eigenestados débiles. Una consecuencia directa de esta suposicién es el
fenémeno de oscilacidn de neutrinos, analizado por primera vez por Bruno
Pontecorvo en 1957.

1.5.2 Oséilaciones de Neutrinos

La distincién entre los eigenestados de masa y los eigenestados débiles que
se hizo inicialmente para los quarks, muestra que cada uno de los quarks con
masa definida que tienen carga -1/2 (d, s y b), se representan por estados que
son una combinacidn lineal de los tres eigenestados débiles correspondientes
(a los que denotaremos por d', s' y ¥). Esta combinacién lineal se puede
representar matricialmente de la siguiente forma:

d aj1 G137 Gig d’
s l=1] ay 6n axn s (1.22)
b Q31 O3z 33 4

La matriz de 3 x 3 en la expresién anterior se conoce como la matriz CKM,
o de mezclado, nombre que se le da porque indica que una mezcla o com-
binacién de los eigenestados débiles da origen a cada eigenestado de masa.
Los elementos de la matriz CKM han sido determinados experimentalmente
(11, 32, 39], y se ha encontrado que casi todo el mezclado ocurre entre las
dos primeras familias. Esto quiere decir que los eigenestados de masa d y
g estdn formados cada uno por una mezcla considerable de los eigenestados
débiles d' y &, y una muy pequeiia fraccién de ¥, mientras que el eigenes-
tado de masa b est4 compuesto casi en su totalidad por el eigenestado débil b'.

Si los neutrinos tienen una masa distinta de cero, entonces deben poder
ser representados por estados de masa definida que sean una combinacién
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lineal de los eigenestados débiles. Asi mismo, como el mezclado entre los
quarks ocurre principalmente entre las dos primeras familias, es de esperarse
que dos neutrinos con masa definida estén compuestos principalmente por los
eigenestados débiles v, y v,, y que el tercero esté compuesto por el eigenesta-
do v, casi en su totalidad. Es decir, podemos escribir una ecuacién aniloga a
la equacién 1.22, en la que iinicamente aparezcan las parejas de eigenestados
de masa y eigenestados débiles entre los que hay mezclado principalmente, y
en lugar de una matriz de 3 x 3, utilizaremos una de 2 x 2.

La matriz de mezclado es una matriz de rotaciones en dos dimensiones,
pues tanto los eigenestados débiles como los de masa pertenecen a un mismo
espacio en el que deben estar normalizados, y por lo tanto la transformacién
que nos lleve de unos a otros debe preservar la norma de dichos estados. Si
llamamos v1 ¥ 14 a los eigenestados de neutrinos de masa definida, entonces
podemos representar el mezclado de la siguiente manera:

v\ _ [ cost -—-senG v,
( iy ) - ( senfl  cosf ) ( v, ) (1.23)
El pardmetro # en la ecuacién anterior se llama &ngulo de mezclado.

Puesto que la matriz de rotaciones es una matriz unitaria, su matriz inversa
es igual a su transpuesta, y tenemos ficilmente la relacién inversa escribiendo:

ve \ [ cos® send 7%
( vy ) - ( —senf cosf ) ( Vg ) - (1:24)
La ecuacién anterior nos muestra cudl es la composicién de los eigenesta-
dos débiles v, y v, en términos de los eigenestados de masa 1, y v;. La evolu-
cién temporal de, digamos, ¢l eigenestado débil 1, estard dada, en términos

de la evolucién temporal de los eigenestados de masa que lo componen. Esta
evolucién temporal estd dada por la fase ezp(—iEt/h), obteniendo:

|vy) = —send |i) e + cosd |v2) e (1.25)

E, y E; son las energfas de los eigenestados de masa 1, y v, respec-
tivamente. Los neutrinos tienen upa masa muy pequefia y son particulas
relativistas que viajan a una velocidad cercana a la velocidad de la luz lle-
vando una cantidad de movimiento p. Suponiendo que los dos eigenestados
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de masa que componen a cada eigenestado débil levan la misma cantidad de
movimiento [29], podemos hacer la aproximacién

2
Eizpc+i-n§- (i=1,2), (1.26)

para la energfa de cada eigenestado de masa. Substituyendo estas expresiones
en la ecuacién 1.25, obtenemos la evolucién temporal del eigenestado débil:

() = P [—senﬂ |24} e'i'"%? + cosf |vz) e‘i—':%;\ﬁl . (1.27)

Pero |11) ¥ |} pueden escribirse también como combinaciones lineales
de |v.) ¥ |v4), de acuerdo a la ecuacion matricial 1.23. Si hacemos esta
substitucién encontramos que la evolucién temporal del eigenestado |v,) estd
dada por:

2.3

I‘mzlcst imactt
o (t)) = e 5 (—-senﬂ cosfe” T + senf cosfe” ) |ve)

2.3

i im3cdt imact
v 5 (senzl? ¢TI +cos’f e"”ﬁr) v,y (1.28)

En la expresién anterior vemos que el eigenestado débil {v,) estd com-
puesto de una proporcién diferente de los dos eigenestados débiles |ve) ¥ [vy)
en cada momento. Es decir, la identidad del estado |v,) oscila entre estos
dos estados débiles a lo largo del tiempo.

Por este motivo, en un momento dado existe una probabildad de que al
observar al estado débil |v,}, lo veamos como el estado |ve) y otra de que lo
veamos como el estado |1,). Las probabilidades de que ocurran cada una de
estas posibilidades estdn dadas por:

P(u, - ve) = [(ve W) I, (1.29)
P(v, = v,) = [(v, ) P
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Simplificando la ecuacién 1.29, obtenemos la probabilidad de que al tiem-
po £, el neutrino del muén sea observado como un neutrino del electrén:

(1.30)

2
P(v, = v.) = sen®(26)sen® (?—A—’P—lﬁ) ,

4ph

en donde Am?, = m? — m] y z es la posicién del neutrino, haciendo la
aproximacién z = ct. Si en este punto hacemos la aproximacién a la energia
del neutrino representada por el estado débil |v,) es sfmplemente E, = pc,
entonces podemos escribir esta probabiliad como

(1.31)

AA 2
P(v, = v,) = sen®(20)sen® (c Am"z) .

4hicE,

Si tomamos ctAm?, como la diferencia del cuadrado de las masas de los
eigenestados de masa v, y 2 en eV?, escribimos la energia del neutrino en
MeV?2, y la posicién T en metros, la ecuacién anterior se escribe:

(1.32)

2
P(v, - v.} = sen®(20)sen’ (27—"1”—5) .

E,

A la ecuacién anterior se le conoce como la probabilidad de oscilacidn del
neutrino. Recibe este nombre porque la amplitud de probabilidad de obser-
var al neutrino del muén como neutrino del electrén, es una funcién periédica
de la posicién x del mismo.

La prababilidad de que el neutrino del muén sea observado como él mismo
tras haber recorrido la distancia z luego de ser creado, se encuentra de manera
ansloga, obteniéndose el resultado:

(1.33)

. 2
P(V# - Vu.) =1~ 88n2(29)seﬂ,2 (M) .

E,

Como es de esperarse, estas dos probabilidades son complementarias a
la unidad para todo valor de t. Podemos escribir estas probabilidades de
oscilacién de la siguiente forma:
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Py, -+ ve) = sen’(20)sen’ ( ;r z ) ,
05C

P(y, - v,) = 1 — sen?(20)sen’ (;r:r, ) ,

en donde Ae = 2.5E,/Am?, es la longitud de onda de 1a oscilacién (da-
da en metros), es decir, Ja distancia entre dos méximos o dos minimos de
probabilidad.



Capitulo 2

Detecciéon de neutrinos

2.1 Fuentes de neutrinos

Los neutrinos se producen en diferentes lugares y en diferentes proporciones
en el universo: en el sol, en las explosiones de supernovas, en las colisiones de
rayos césmicos en la atmésfera, en los reactores nucleares, en los aceleradores
de altas energias y en los procesos de decaimiento de micleos radioactivos.

2.1.1 Neutrinos solares

En el sol los neutrinos son producidos a los largo del proceso de fusién del
hidrégeno en helio, formado por una cadena de reacciones nucleares que se
divide principalmente en tres ramas, como se ve en la figura 2.1.

Las tres ramas se conocen cornunmente como pp y pep, Berilio-7 y Boro-8.
Précticamente toda la energfa del sol es producida por la fusién de protones
en nicleos de deuterio. El deuterio es convertido en Helio-4 siguiendo una
de las tres rutas mostradas en la figura (a, b o ¢). De todas las reacciones
mostradas, cuatro ocurren mediante procesos débiles de corriente cargada
(cajas de colores), y producen neutrinos del electrén. Més del 95% de los
neutrinos solares son producidos en las reacciones pp y pep.

Los neutrinos producidos en el interior del sol logran salir rdpidamente
hasta su superficie porque interactian muy débilmente con la materia que

encuentran a su camino hacia afuera, cosa que no sucede con los fotones que

31
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electrones y neutrones. El colapso del centro de la estrella se interrumpe
abruptamente cuando los electrones y neutrones forman lo que se conoce co-
mo un gas de fermiones degenerado, en el que todos estdn muy cerca unos de
otros, ocupando todos los estados de energia permisibles (por el principio de
exclusién de Pauli) hasta un méximo, a diferencia de un gas ordinario en el
que las particulas tienden a ocupar los niveles de energfa distribuidos alrede-
dor de la energia térmica promedio. Entonces el estado de las particulas
que forman la protoestrella de neutrones es el de un gas précticamente in-
compresible. Este efecto de incompresibilidad se conoce como presién de
degeneracién, y es producida principalmente por los electrones que aun for-
man parte del niicleo de ia estrella.

Cuando el material del exterior de la estrella comienza a caer hacia el
centro, se va calentando poco a poco por la interaccién con el enorme flujo
de neutrinos que salen del centro de la estrella. El calentamiento se lleva a
cabo desde el centro hacia afuera creando corrientes convectivas de material,
lo que ocasiona un aumento en la presién dentro de la regién comprendida
entre la protoestrella de neutrones y la capa més externa de material, la cual
comienza por soportar la capa exterior de material para posteriormente frenar
su caida y reventarla, provocando una explosién de grandes proporciones.

2.1.3 Neutrinos atmosféricos

Continuamente rayos césmicos llegan a la Tierra y son dispersados per las
particulas que forman la atmésfera. Estos rayos son particulas provenientes
del espacio como protones, neutrones, electrones, rayos gama, etc., que pueden
llegar a tener energias muy elevadas.

Las colisiones de los protones de alta energia que vienen del espacio exte-
rior, con los niicleos de los 4tomos en las capas altas de la atmésfera producen
piones en grandes cantidades. Los piones son inestables y tienden a decaer
por los procesos:

™ = pt+y,
ut et +u, 40, o (29)
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LA T o VR
B e + 0+ vy (2.3)

Los piones neutros 7° tienden a decaer en rayos gama que se dispersan
en la atmésfers sin producir reacciones secundarias importantes. Vemos que
en estas reacciones hay una produccién de neutrinos del muén del doble de
los del neutrino del electrén.

2.1.4 Neutrinos producidos en reactores nucleares

En un reactor nuclear de fisién, el rompimiento de los micleos por neutrones
durante las reacciones en cadena da origen a niicleos inestables que tienden
a bajar su nivel energético cambiando su identidad a lo largo de cadenas de
decaimiento. Cada proceso de fisién da origen en promedio a seis decaimentos
beta, cada uno acompaifiado de la emisién de un antineutrino.

2.1.5 Neutrinos producidos por aceleradores

Una fuente copiosa de neutrinos puede ser un acelerador de protones cuyo
haz se hace chocar contra un blanco de agua. Cuando los protones acelera-
dos chocan con los protones que forman las moléculas de agua, y si tienen la
energia suficiente, se formardn piones positivos y negativos que tenderdn a
moverse en la direccién original de los protones de alta energia. Estos piones -
decaerén en muones y neutrinos por las reacciones antes mencionadas. Los
muones y electrones (positivos y negativos), pueden ser detenidos por una
placa de un metal como el cobre de espesor suficiente, pero los neutrinos
pasardn y seguirdn su trayectoria.

En una fuente de este tipo la mayor parte del haz de neutrinos est4 com-
puesto por los tipos v, Vu ¥ 4, ya que los muones negativos son ficilmente
capturados en el blanco de cobre antes de decaer. Este es el mecanismo me-
diante el cual se produce el haz de neutrinos del experimento LSND, en el
cual un detector de antineutrinos del electrén es usado para medir las posi-
bles oscilaciones de antineutrinos del muén a antineutrinos del electrén, y
que se describe con més detalle en el capftulo 3.
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Figura 2.2: Ilustracién esquemética dela produccién de neutrinos en el sol(arriba};
la atméefera {en medio); un acelerador de particulas (abajo). El proceso ilustrado
en la parte inferior de la figura s el proceso que utiliza el experimento LSND para
producir el haz de neutrinos. Tomada de [39].
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2.2 El descubrimiento del neutrino

El primer experimento capaz de detectar la presencia de los neutrinos fue
el experimento de Savanah River [13), dirigido en la década de los 50’s por
Fred Reines y Clyde Cowan del Los Alamos Scientific Laboratory, en Nuevo
México, USA. Reines y Cowan utilizaron como fuente de neutrinos un reac-
tor nuclear de fisién y como detector un arreglo de dos tanques de plastico
llamados “tanques blanco” (A y B en la figura 2.3), cuyo interior se llen6 con
una disolucién de clorurc de cadmio en agua (200 L cada uno), ensandwicha-
dos por un arreglo de tres detectores de centelleo (I, I y III en 1a figura 2.3),
con una capacidad para 1400 L de liquido centellador cada uno y 110 tubos
fotomultiplicadores.

e

Figura 2.3: Arreglo de los tanques detectores del experimento de Savanah River
con el que Reines y Cowan observaron por primera vez a los neutrinos provenientes
del decaimiento beta inverso: v.p = net. Tomada de [13].
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La reaccién observada por Reines y Cowan fue'él decaimiento beta inverso.
Un antineutrino proveniente de} reactor interactuaria con un protén dentro
del agua de uno de los tanques blanco dando origen a un positrén y a un
neutrén: ' ‘ )

v+pon+et. (2.4)

El positrén al moverse encontraria un electrén dentro del mismo tanque
blanco donde fue producide causando su aniquilacién y la aparicién de un par
de rayos gama con una energia de alrededor de 0.51 MeV cada uno. Posterior-
mente estos rayos gama alcanzarian a salir del tanque blanco en direcciones
opuestas entrando cada uno a uno de los dos detectores de centelleo que se
encuentran a los lados del tanque blanco donde fue capturado el antineutrino.

Los rayos gama que entran a los detectores de centelleo son dispersa-
dos por los electrones del medio por dispersién de Compton, causando el
movimiento de estas particulas cargadas a través del liquido centellador y
produciendo a su paso la emisién de luz, que es detectada por los tubos
fotomultiplicadores. El proceso de dispersién de los rayos gama dura unos
cuantos nanosegundos, y durante ese tiempo los tubos fotomultiplicadores
envian pulsos de corriente con una amplitud total que es proporcional a la
energfa inicial de los rayos gama.

Pero no sélo el positrén producido en la reaccién es observado. El neu-
trén, que aparece al mismo tiempo, es capturado por los nicleos de cadmio
presentes en el tanque blanco unos cuantos microsegundos después. El cad-
mio presenta una seccién transversal de reacci6n elevada para el proceso de
captura de neutrones, por lo que fue elegido por Reines y Cowan para pro-
ducir este efecto. Cuando un neutrén es capturado por un nicleo de cadmio
el resultado es un nicleo en un estado excitado que bajard su nivel de energia
emitiendo rayos gama con una energfa total de unos 9 MeV. Estos rayos gama
serén detectados de la misma forma que los provenientes de la aniquilacién
del positrén, y deberén producir sefiales similares a aquellos en los detectores
vecinos al tanque blanco donde se produjo la reaccién.

Dependiendo de cual sea el tanque blanco en el que el antineutrino in-
teractiie con un protén, las sefiales de rayos gama, provenientes ya sea de la
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Figura 2.4: La aniquilacién de un positrén en uno de los tanques blanco produce
dos rayos gama, los cuales al entrar a los detectores de centelleo producen luz al
comunicar energia a los electrones del medio (dispersién de Compton). Si el par
de sefiales tiene una energia de entre 0.2 y 0.6 MeV y estdn separadas por menos
de 0.2 us, se etiquetan como la sefial de un positrén aniquilado. Tomada de [13],

&) T=3ps Laonptum de un neutrén produce in selial. Discriminador

I _EL

Tanque blanco A

Puiso

==

de

Postrén Cirndo de
el de
posiven)

Poslron

Neutrn Chults o

™~ {oa'nl do

F pesalindn)

3.

Hacla 108 oscliosonpios

N

Contador
| wiada
{vahal du

Figura 2.5: Un neutrén que sea capturado en el tanque blanco donde se produjo
la deteccién de un positrén aniquilado, ez los 30 us posteriores a este, produce
rayos gama que son obeervados en los detectores. Si la energia de estos rayos gama
es superior a los 0.2 MeV en cada tanque detector y ocurren en un intervalo de
tiempo de 0.2 us. Tomada de [13].
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aniquilacién del positrén o de la captura del neutrén, saldrén de los tanques
detectores I y II o II y IIl. Asi mismo, dependiendo de la intensidad de esas
gefiales se determina si el rayo detectado en cada tanque tiene la energia cor-
respondiente a un evento de aniquilacién o de captura de un neutron.

En la figura 2.4 se muestra cémo un evento de tipo positrén produce
un par de rayos gama que van a los detectores I y II. Cada uno de estos
rayos producird pulsos de luz en los tanques que los fototubos convertirdn en
sefiales eléctricas y enviardn a un circuito discriminador, el cual las aceptard
si se encuentran en el intervalo de energias entre 0.2 y 0.6 MeV cada una. Si
las sefiales son aceptadas por cada circuito discriminador (uno por tanque),
se enviardn a un circuito de coincidencias que verificard que lleguen con un
retraso inferior a los 0.2 ps una de la otra. Si cumplen con esto las sefiales se
marcarn como sefiales de un positrén y en ese momento se cerraré un cir-
cuito que permitird detectar sefiales provenientes de la captura de neutrones
durante un tiempo de 30 ps.

En la figura 2.5 se muestra el procese de deteccién de la captura de un
neutrén. Una vez que el circuito de coincidencias para eventos de captura
de neutrones ha sido activato gracias a la deteccién previa de una sefial de
positrén, un neutrén que sea capturado dentro de los 30 us posteriores a este
evento producird un conjunto de rayos gama que se detectarsn en el mismo
par de detectores que los del evento de positrén. Las sefiales de los detectores
se enviardn a un discriminador que las aceptard si su energia es superior &
los 0.2 MeV en cada tanque. Adem4s, si la energia total de las geiiales prove-
nientes de ambos tanques esté en el rango de 3 a 11 MeV pasarén al circuito
de coincidencias para los eventos de captura de neutrones en donde se ve-
rificard que estén separadas unas de otras por un intervalo inferior a los 0.2 ys.

La diferencia de tiempo tipica entre las seilales de positrén y las de cap-
turs de neutrones que provienen de la reaccién de decaimiento beta inverso
es de 3 ps, y la distribucién de eventos en funcién de esta diferencia decae
exponencialmente de tal forma que practicamente todos los eventos de tipo
neutrén que ocurren a después de 10 ps de un evento de positrén provienen
seguramente del ruido de fondo. Reines y Cowan encontraron que la razén
de eventos favorables a eventos provenientes del ruido erade 4 a 1, es decir
que por cada cuatro eventos que cumplian todas las caracterfsticas a lo largo
del proceso de deteccién, uno no debia considerarse como vélido.
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Para llegar a esta conclusién tuvieron que acumular datos experimen-
tales durante 900 horas con el reacior encendido, y durante 250 horas con
el reactor apagado, asf como realizar diversas pruebas para asegurarse de
que Jas sebales que observaban provenian de la captura de un antineutrino
por un protén. Por ejemplo, para checar la seiial del positrén, compararon
los pulsos en coincidencia que formaban un eveato de positrén con aquellos
producidos durante una prueba corrida con una fuente de positrones disuelta
en los tanques blanco (cobre-40). Para verificar la seiial de captura de neu-
trones duplicaron la cantidad de cadmio en el agua de los tanques blanco y
observaron una disminucién del tiempo tipico de captura, como lo espera-
ban. Posteriormente verificaron que la sefial era proporcional al niimero de
protones blanco llenando los tanques con una mezcla de agua pesada (D,0),
y observaron una disminycién en la seiial, correspondiente a la disminucién
en el mimero de protones y, por consiguiente, en la seccién total de reaccién
efectiva para los neutrinos en el decaimiento beta inverso, respecto al detec-
tor.

Los resultados del experimento fueron enviados a W. Pauli el 14 de Junio
de 1956 en un telegrama diciendo: “Nos alegra informarle que definitivamente
hemos detectado neutrinos provenienies de fragmentos de fisidn observando
el decaimiento beta inverso de protones. La seccidn transversal observada
concuerda bien con el valor esperado de seis por diez a la menos cuarenia y
cualro centimetros cusdrados.” [40] Reines recibi6 el premio Nobel por su
descubrimiento del neutrino hasta 1995. Clyde Cowan habia muerto para
entonces.

2.3 Detectores de Neutrinos

Debido a que los procesos de interaccién de los neutrinos tienen una sec-
cién eficaz de reaccién extraordinariamente pequeiia, el uso de detectores de
gran tamafio y la larga duracién de los experimentos son imperativos [2, 3, 4].

Existen diferentes tipos de detectores de acuerdo a la energia o el origen
de los neutrinos que se deseen detectar.
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2.3.1 Detectores de neutrinos solares y atmosféricos

Los neutrinos solares tienen energias de entre 0 y 20 MeV, dependiendo del
tipo de reaccién nuclear de la que provengan. Bajo tierra, bajo el agua o bajo
hielo, los detectores hechos para observarlos son capaces de percibir ya sea
ol cono de radiacién de Cerenkov emitido cuando un neutrino interactiia con
el agua (como Kamiokande o Super-Kamiokande (23]), o la transformacion
de &tomos estables en radioactivos por su interacién con un neutrino {(por
ejemplo Cloro 37 proveniente de Argén en el experimento Homestake [4], o
Germanio 71 proveniente de Galio como en el experimento Gallex).

Gallex

Este experimento se encuentra bajo la montafia de Gran Sasso, cerca del
tnel que une a Francia e Italia. El detector consiste en un contenedor con
12.2 toneladas de Galio 71 hidratado, el cual, tras interactuar con un neutri-
no solar, se convierte en Germanio 71, un isétope radioactivo con una vida
media de 11.43 dias. Todos los 4tomos de Galio 71 y los posibles dtomos
de Germanio 71 producidos, son filtrados a través de un sistema quimico
aislando con gran eficiencia y pureza a los 4tomos de Germanio 71, que son
detectados y contados gracias a su radioactividad, dando el nlimero de inte-
racciones de neutrinos.

Los resultados de este experimento indican que existe un déficit de un
40% de neutrinos respecto a los predichos por el modelo estandar midiendo
70 SNU, cuando la prediccién es de 132 SNU {1 SNU = 1 neutrino por
segundo por 10% 4tomos de material detector).

Homestake

Se localiza en 1a mina de Homestake, en Dakota del Sur, USA. El detector,
construido en 1976 en el laboratorio de Brookhaven, contiene 615 toneladas
de tetracloroetileno. Bajo la interaccién de un neutrino, el Cloro 37 se trans-
forma en Argén 37, que es radioactivo con una vida media de 35 dfas. Como
en Gallex, el Argén 37 es aislado y su radioactividad es medida. El nimero
de 4tomos de Argén 37 observados, es igual al nimero de interacciones de
neutrinos. Datos acumulados a lo largo de 24 afios (1969 a 1993), arrojan un
flujo de 2.5 SNU, cuando la teorfa predice 8 SNU para este detector. Esto
representa un déficit del 69%.
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Super-Kamiokande

Este es el experimento més sensible a las interacciones de neutrinos que se ha
disefiado. Se localiza en la mina de Kamioka, en Japdn, a una profundidad
de 1000 m. El detector es un tanque cilindrico de unos 40 m de alto por 40 m
de didmetro, conteniendo cerca de 50,000 toneladas de agua de alta pureza
y monitoreado por alrededor de 13,000 tubos fotomultiplicadores. Es un
detector de tipo Cerenkov, capaz de obeervar el cono de radiacién producido
por particulas cargadas relativistas que se mueven a través de €l, identificando
las interacciones tanto de neutrinos del electrén como de neutrinos del mudn
con electrones y muones, respectivamente. Este experimento dié a conocer
(23] en 1998 sus resultados a favor de la hipitesis de oscilacién 7, — 7, al
encontrar una asimetria en el flujo de neutrinos atmosféricos que entraban al
detector por su parte superior y su parte inferior. Los neutrinos que tenfan
que atravesar la tierra para llegar al detector oscilaban en neutrinos de la
particula tau y se volvian invisibles a los ojos del detector.

2.3.2 Detectores de neutrinos césmicos

Neutrinos con energfas elevadas son producidos en procesos energéticos co-
mo las explosiones de supernovas, en los agujeros negros, las estrellas de
neutrones y cuasares, entre otros. Estos neutrinos son conocidos como neu-
trinos céemicos, y han llamado la atencién de cosmdlogos y astrofisicos en
los tltimos afios. Detectores especiales como AMANDA (“Antartic Muon
and Neutrino Detector Array”), han sido construidos para buscar las fuentes
de estos neutrinos, los cuales traerian posiblemente informacién sobre los
acontecimientos mds violentos en el universo.

AMANDA

El detector AMANDA consiste en un volumen cilindrico de hielo de la An-
t4rtida de 120 m de didmetro y 400 m de largo, situado a una profundidad de
1 km bajo la superficie del hielo, rodeado por 422 tubos fotomultiplicadores
arreglados en anillos concéntricos. Los fototubos observan la radiacién de
Cerenkov producida por particulas relativistas (muones y electrones), que se
mueven a través del hielo tras ser producidas por la interaccién de un neutrino
césmico de alta energia. El gran tamafio del detector permitiria seguir la
trayectoria de muones energéticos a lo largo de hasta 400 m, permitiendo
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determinar la direccién del neutrino que lo produjo. Este enorme detector se
planea expander incluyendo un volumen mayor de hielo er un futuro cercano.
Una de las ambiciones de la expansién de AMANDA es tratar de observar
evidencia de oscilaciones de neutrinos en la escala césmica.

2.3.3 Detectores cerca de reactores nucleares

Los antineutrinos producidos en los reactores nucleares son emitidos en gran
cantidad y tienen una energfa promedio de 4 MeV. Los detectores de neutri-
nos de este tipo utilizan el decaimiento beta inverso 7, + p —+ n + e* para
detectar antineutrinos. Son capaces de detectar los fotones emitidos cuando
el neutrén es absorbido por la materia y cuando el positrén creado en la
interaccién se aniquila con un electrén. Este método de deteccién fue usado
por Reines y Cowan en 1956 para detectar por primera vez al neutrino, y en
experimentos recientes como CHOOZ.

CHOOZ

Se ubica al norte de Francia, a 1 km de la planta nuclear de CHOOZ, a unos
100 metros bajo la superficie de la Tierra. Los antineutrinos que salen del
reactor nuclear a 1 kin de distancia del detector, interactiian con 300 litros
de material centellador dopado con Gadolinio, en un recipiente transparente
de acrilico. La interaccién genera un positrén y un neutrén, cada uno pro-
duciendo fotones que son colectados por tubos fotomultiplicadores situados
alrededor del recipiente. Los resultados de este experimento estuvieron en
contra de la hipétesis de oscilacién para pardmetros sen? 26 mayor & 0.18 y
Am? mayor a 0.9x1072 eV2,

2.3.4 Detectores con un haz de neutrinos

Actualmente, los neutrinos generados por aceleradores tienen energias de
entre 10 MeV y 100 GeV. Los detectores en este caso identifican las particulas
provenientes de las interacciones de alta energia de neutrinos con protones,
peutrones o electrones en el material detector. Los haces de neutrinos son
producidos usando haces de protones de aceleradores, dirigidos en contra
de un blanco (agua, por ejemplo}, y luego filtrados a través de un material
denso (cobre, acero, concreto, etc.). Este tipo de deteccién se utilizé en el
experimento de Brookhaven con el que se descubri6 el neutrino del muén en
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1962, en el experimento CHARM II en 1974, en NOMAD en 1995, y en el
experimento LSND (1993-1997), por mencionar unos cuantos ejemplos.

NOMAD

Localizado en el CERN, es un conjunto de 144 cdmaras de arrastre que com-
ponen el blanco principal, un detector de transicién que identifica electrones,
y un calorimetro electromagnético. La meta del experimento era buscar v, en
un haz de v, obtenidos de un haz de protones del acelerador SPS del CERN.
La interaccién de un v, producirfa una particula tan que serfa reconocida por
sus productos de decaimiento. Este experimento no encontré evidencia de

las oscilaciones buscadas para sen? 26 mayor a 4.2 x10* y Am? mayor a 1
eV?,

KARMEN

Este es un experimento que busca evidencia de oscilaciones de neutrinos
de energia media {de 0 a 58 MeV), y sus resultados son comparables, en
principio, con los del experimento LSND. KARMEN ([16] utiliza una fuente
de v, v, y 7. El andlisis de sus datos de 1993 & 1998 indica que no hay
evidencia de oscilaciones de neutrinos del tipo 7, = F,. Este resultado no
excluye al del andlisis DAR del experimento LSND debido a que KARMEN
tiene un gran mimero de eventos de fonde en su muestra final de eventos,
lo que lo hace tener una sensibilidad inferior & LSND. En 1996 se puso en
préctica un mejoramiento de la técnica de experimental de KARMEN para
disminuir ¢l fondo y aumentar la sensibilidad del experimento, arrojando
hasta el momento resultados similares a los obtenidos antes. En los préximos
afios se espera poder comparar de nuevo los resultados de KARMEN y LSND
con una estadistica mayor. Actualmente las dos colaboraciones trabajan en
la comprensién de las discrepancias entre sus resultados basindose en el
problema de la sensibilidad de KARMEN y perfeccionando €l andlisis de
LSND, parte en la cual tiene su fundamento el presente trabajo.



Capitulo 3

El experimento LSND

En los iltimos afios la idea de que el modelo estdndar debe ser extendido
para incluir neutrinos que tienen una masa finita distinta de cero, ha ganado
aceptacién en la comunidad cientifica dedicada al estudio de las particulas ele-
mentales. El déficit de neutrinos solares [28}, y las indicaciones de anomalfas
en los eventos de neutrinos atmosféricos [23], conducen a la posibilidad de que
las oscilaciones de neutrinos pueden ocurrir, implicando la no conservacién
del nimero lepténico de familia y 1a existencia de neutrinos con masas finitas.

El experimento LSND, desarroliado en el “Los Alamos Neutron Science
Centre” (LANSCE), del Laboratorio Nacional de Los Alamos en Nuevo
México, Estados Unidos, fue disefiado para buscar evidencia de este pro-
ceso en dos posibles formas: (1) observando neutrinos provenientes del de-
caimiento de muones en reposo, y (2) observando neutrinos provenientes del
decaimiento de piones en movimiento. Estas dos ramas del experimento se
encriptan bajo los acrénimos DAR (Decay At Rest), y DIF (Decay In Flight).
En este trabajo se desarrolla el andlisis DAR para llegar al célculo de la pro-
babilidad de oscilacién, empleando datos experimentales adquiridos durante
el perfodo 1993 a 1997. Las partes del anslisis y técnicas empleadas (descritas
en los capftulos siguientes) constituyen la contribucién principal de esta tesis.
Los resultados que se derivan de ellas son originales y serdn publicados en
un futuro.

Para una descripcién del andlisis DIF véanse las referencias [20] y [21].

47
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3.1 Msétodo experimental

El detector utilizado en este experimento recibe ¢l nombre de LSND (Lig-
uid Scintillator Neutrino Detector), y fue disefiado para detectar neutrinos
producidos al hacer colisionar protones de 800 MeV con un blanco de agua,
Imientras el resto de los productos de esta colisién eran absorbidos por una
barrera de cobre {beam stop). La meta principal era buscar la transmutacion
de neutrinos del muén en neutrinos del electrén de dos maneras cormplemen-
tarias. La propuesta del experimento [5], fue entregada en 1989 y comenzé
a operar en 1993. Los primeros resultados fueron publicados en 1995 [17],
contemplando el andlisis de los neutrinos provenientes del decaimiento de
muones en reposo (DAR), y en 1998 se publicé el andlisis de los neutrinos
provenientes del decaimiento de piones en vuelo (DIF) [20, 21}.

Para ¢l andlisis de decaimiento de muones en reposo {DAR), el blanco
debia ser una fuente copiosa de 7, en un rango particular de energias, con
una componente pequeiia de 7. El detector debia ser capaz de detectar
las interacciones de los P, y separarlas de las de otros tipos de neutrinos,
incluyendo las de los v, producidos en gran cantidad en el mismo blanco.
La observacién de interacciones de v, en exceso sobre las esperadas de pro-
cesos convencionales, seria interpretada como evidencia de oscilaciones de
neutrinos. Sin embargo debe hacerse notar que, aunque este experimento
se concentra en la hipétesis de oscilacidn, cualquier proceso no convencional

“en el que se produzcan P, ya 8ea en la produccién en el blanco, en vue-
1o o en el detector mismo, darfa una sefial positiva en esta bisqueda. Un
buen ejemplo de estos procesos no convencionales puede ser el decaimiento
del muén put — et + 7+ vy, en ¢l que se viola el mimero leptdnico de familia.

3.1.1 La fuente de nel_ltrinos de LSND -

E} acelerador y el blanco de agua producen piones en gran cantidad. La
mayoria de éstos llegan al reposo en el blogue de cobre situado después del
blanco de agua y decaen a través de la secuencia

t = pt+y,
ut = et +v.+7,, (3.1)
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produciendo 7, con una energia méxima de 52.8 MeV [19]. El fiujo como
funcién de la energia de los 7, estd bien estudiado [10], y se conoce con una
precisién del 7%. El espacio abierto entre el blanco de agua y el bloque de
cobre es corto comparado con la longitud de decaimiento de los piones, por
lo que sélo una pequeda fraccién (3.4 %), decaen en vuelo si provienen de la
reaccién 3.1. Una fraccién mucho menor (aproximadamente un 1%), de los
muones producidos decaen en vuelo.

Puente de nevtrinos de LSND
Muones y electrones Neutrinos v, V.., ¥ \-'“ Delacior de ¥,
Plones
Haz de
O A  ————=
Bnce de aguk Bianco de cobre I
p———— 30 meros ——— '

Figura 3.1: La fuente de neutrinos de LSND. Piones positivos decaen en muones
positivos y antineutrinos del muén. Aproximadamente sdlo 5 de cada 10,000 piones
(positivos y negativos), producen un .. La fuente produce principalmente .
Tomada de [34].

La cadena que comienza con lo piones negativos n~, produce sélo un
pequeiic nimero de 7., ya que la mayorfa de los piones y muones negativos
son absorbidos incluso en el mismo blanco de agua. La produccién de pi-
ones positivos en el blanco del acelerador del LANSCE, excede a la de los
piones negativos en un factor de 8. Los piones negativos que aicanzan a
llegar al bloque de cobre son capturados antes de que decaigan, por lo que
tnicamente los piones negativos que decaen en vuelo contribuyen con un rui-
do de 7,. Précticamente todos los mucnes negativos que se producen por el
decaimiento de los piones negativos en vuelo, son capturados en el bloque de
cobre en el proceso andlogo & la captura electrénica (88%), produciendo un
vy, mientras que el 12% restante logra decaer y producir un 7.

La proporcién relativa de 7, provenientes de los piones y muones negativos
que logran decaer, respecto a los ¥, que se producen'a través del canal positivo
puede estimarse a partir de las fracciones anteriores, y se encuetra que es
aproximadamente:

Ve

(1/8) x 0.034 x 0.12~ 5 x 1074 ——-2.__
Vutve+ Uy

(3.2)
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Segtin este célculo, s6lo 5 de cada 10,000 piones producen un Z.
LSND detecta 7, a través de la reacci6n:

bo+p—ret+n, : (3.3)

proceso con una seccién transversal de reaccién bien conocida [7], seguida
por la reaccién de captura del neutrén

f+p D +q(2.2MeV). (3.4)

La huella de la interaccién de un antineutrino del electrén para el andlisis
de decaimiento en reposo {DAR), consiste en una sefial tipo electrén (positrén},
seguida de un fotén de 2.2 MeV correlacionado con la, primera sefial en posi-
cién, tiempo y energia.

Para la béisqueda del decaimiento en vuelo (DIF), electrones provenientes
de las reacciones

ve+2C = e +X
5, +2C =+ et +X (3.5)

son estudiados y los resultados son comparados con los de la biisqueda DAR.
En principio, las oscilaciones 7, — 7, tienen los mismos pardmetros que las
oscilaciones vy = Ve.

Aunque el espectro de energfas de los electrones (positrones) del anlisis
DIF es més ancho que el de los electrones (positrones) del andlisis DAR, el
fondo proveniente de procesos convencionales es inferior en el andlisis DIF.

3.1.2 El tanque detector

El detector se localiza a unos 30 m de la fuente de neutrinos y est4 escudado
por el equivalente a 9 m de acero, ademés de encontrarse bajo tierra para
reducir el flujo de rayos césmicos a través de él. Una vista esquemdtica de la
disposicién del detector y la fuente se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2: El blanco de cobre se encuentra a unos 3¢ m de distancia del detector,
distancia a través de la cual se permite que los neutrinos que escapan del blanco
de cobre, cecilen: 7, — 7.

El detector consiste en un tanque cilindrico de 8.7 m de largo y 5.7 m
de didmetro en cuyas paredes internas se encuentran 1220 tubos fotomulti-
plicadores [1), de 8 pulgadas de didmetro cada uno, cubriendo en total un
25% de su superficie interna. El tanque se llena con 167 toneladas de aceite
mineral (C,Hy,, donde n varfa de 22 a 26), con una pequefia cantidad di-
suelta de PBD-butilo [22] como centellador (0.031 g/L). Esta mezcla permite
detectar radiacién de Cerenkov producida por particulas cargadas relativis-
tas en movimiento a través del tanque, asf como luz isotrépica de centelleo
producida por particulas con energfas m4s bajas, produciendo alrededor de
33 fotoelectrones por MeV depositado en el aceite. Lo anterior resulta en
la capacidad de identificacién de e*, localizacién de vértices de interaccién
e identificacién de la trayectoria de los e*. Los sistemas electrénicos de
adquisicién de datos [37], fueron disefiados explicitamente para detectar y
correlacionar eventos separados por un intervalo de tiempo.

El escudo vetador

El detector se encuentra inmediatamente cubierto por un escudo arqueado
llamado vetador ( Veto shield } que cubre al detector por todas partes excepto
por el suelo, y cuya capa més interna es una placa de plomo de 15 cm de
ancho. Esta capa detiene una gran cantidad de fotones accidentales que se
dirigen hacia el volumen sensible del detector y a la vez detiene una cierta
cantidad de rayos césmicos. Pero esto no es suficiente para eliminar el fondo
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Figura 3.3: Un 25% de 1a superficie interna del tanque detector de LSND se
encuentra cubierta por los 1220 tubos fotomultiplicadores Hamamatsu de 8 in de
didmetro, que observan todo lo que ocurre en &l interior del tanque.

producide por los rayos césmicos. Un flujo constante de ~4000 muones
atraviesa el detector cada segundo. Con el fin de identificar estas particulas
constituyentes del fondo, la pared externa del escudo vetador se encuentra
cubierta por 292 tubos fotomultiplicadores que apuntan hacia el interior del
tanque. El espacio entre las paredes del escudo (15 cm), se encuentra lleno
con la misma mezcla de aceite mineral y liquido centellador que el tanque
mismo. Asf , los muones que penetran al detector con una frecuencia de 4
kHz, dejan una traza de luz de centellec en el escudo en su camino hacia el
volumen sensible del detector. Eliminando los eventos en los que mds de unos
cuéntos tubos del escudo vetador son activados, se logra eliminar el 99.999%
de los eventos inducidos por rayos césmicos.

3.2 Sistema de adquisicién de datos experi-
mentales

El sistema de adquisicién de datos (DAQ), de LSND provee al experimento
de una manera eficiente de seleccionar eventos con las caracteristicas de in-
teracciones de neutrinos, y de la eliminacién de sefiales de fondo provenientes
de procesos como la radioactividad natural y los rayos c6smicos, las cuales
sobrepasan en niimero a las sefiales de interés.
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Figura 3.4: El escudo vetador cubre al tanque detector por todas partes excepto
el piso, por donde penetran una gran cantidad de eventos que dan origen a sefiales
de fondo. Este instrumento permite eliminar casi en su totalidad los eventos
producidos por rayos céemicos, que superan en nimerc a las sefiales de interés.

La luz producida por las interacciones de particulas en el detector es
capturada por los tubos fotomultiplicadores en su interior, los cuales envian
pulsos de voltaje con una amplitud proporcional a la cantidad de luz que cap-
turan. La amplitud de cada pulso de voltaje y el tiempo al cual es producide
respecto a un reloj global, son codificados, digitalizados y enviados finalmente
a una memoria circular' a direcciones de memoria etiquetadas por el tiempo
al cual la seiial es producida. Cada tubo fotomultiplicador estd conectado
2 un bifer de memoria circular, con 2,047 espacios disponibles, los cuales
reciben una pareja digitalizada de carga-tiempo (g, ) proveniente de un tubo
cada 100 ns, intervalo controlado por el reloj global. Asi , cada 204.7 us un
bifer de memoria circular comienza a reescribirse, substituyendo la informa-
cién que contiene por informacién m4s reciente.

Cada tiempo T (medido en unidades de 100 ns), la informacién de la
carga g del pulso producido por un tubo y el tiempo ¢ al que ocurrié (con
una precisién de 5 ns), es enviada a la siguiente direccién de memoria del
bifer circular. Esta direccién de memoria es etiquetada con el tiempo T del
sistema. Si al tiempo T del sistema un tubo no es activado, se asignan los
valores ¢ = 0 y t = 0, y esta informacién se escribe en la direccién de memo-
ria etiquetada con el tiempo global T. En promedio cada tubo en el tanque

1Memoria que se sobreescribe ¢ada cierto intervalo de tiempo.
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es activado cada 200 ps, por lo que los datos en la mayoria de las direcciones
de memoria son ceros.

De esta forma, cada bifer circular retiene historias de 204.7 us de su fo-
totubo correspondiente. El sistema de adquisicién de datos puede accesar a
cualquier porcién de esta historia para los 1512 tubos con los que cuenta el
detector, lo que le da la capacidad de establecer historias de 204.7 us de todo
Io que ocurre en el tanque y el escudo vetador.

La tarea principal del sistema de adquisicién de datos es almacenar la
informacién de la actividad del tanque de una manera intelegible para la
computadora de andlisis. Para lograr esto una computadora es la encargada
de identificar a los dos tipos de eventos: los eventos primarios y los eventos
secundaries . Los eventos primarios consisten en actividades en el tanque que
depositan una energia superior al umbral de 4 MeV. Cuando el sistema de
adquisicién de datos DAQ identifica un evento primario, toma de su memoria
a corto plazo todo lo que ocurrié en el tanque y el escudo vetador durante los
6 us previos a la deteccién (informacién que se encuentra en las direcciones
de memoria con etiquetas de tiempo anteriores a la detecci6én del evento), y
continia detectando y asociando a ese mismo evento todos los eventos tipo
rayo gams que ocurran durante los siguientes 1000 ps (1 ms).

La identificacién en linea de los eventos primarios y secundarios se lle-
va a cabo en dos etapas: (1) por medio de circuitos sumadores se cuentan
cuéntos fototubos fueron activados en el intervalo marcado por el tiempo
T. Si al tiempo T del reloj global, al menos 21 fototubos dentro del tanque
y menos de 4 del escudo vetador fueron activados, la sefial se etiqueta co-
mo candidato @ rayo gama; si al menos 150 fototubos dentro del tanque y
menos de 4 en el escudo son activados, la sefial se etiqueta como candidato
a posiiron. Los muones de rayos cismicos tipicamente activan entre 250 y
1000 o més fototubos er el tanque. (2) Cuande un evento primario o un
evento secundario es identificado por la etapa (1), se verifica que no haya
actividad en el tanque ni el escudo en los 15 us previos a la identificacién,
pidiendo & cada bifer circular la informacién correspondiente 2 las etiquetas
de tiempo T — 150 x 100 ns a T'. Si en esta ventana de tiempo existe alguna
actividad sospechosa en el escudo, el evento es ignorado y su informacién
no se guarda en la memoria a largo plazo. La vida media del mudn es de
~ 2 ps, por lo que pidiendo que no haya actividad en un margen de 7 vidas
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medias del mudn antes de un evento de tipo positrén se puede estar seguro de
que el evento no provino del decaimiento de un muén en ¢l interior del tanque.

Las sefiales que pasan la primera etapa del proceso de identificacién llegan
a razén de una por cada 60 us, pero luego de la segunda etapa tinicamente
una por cada 10 ms es observada. Después de unos 400 ns de que se ha en-
contrado un evento primario limpio sin historia previa, una sefial es enviada
a cada bifer circular para que libere la informacién detallada del evento (su
historia previa hasta 6 us, que es utilizada para checar doblemente si el even-
to primario no proviene de los rayos césmicos. La informacién de los biferes
circulares es enviada a una memoria temporal donde las parejas (g,t) aso-
ciadas al evento primario y las correspondientes a la actividad de tipo rayo
gama en el siguiente milisegundo se van ordenando conforme van llegando.
Finalmente estas parejas se guardan en cintas magnéticas para su andlisis
posterior, ordendndose en un mismo grupo de parejas {¢,t) todas aquellas
sefiales correspondientes a un solo evente primario y sus historias pasada (6
us) y futura (1 ms).

Una computadora de andlisis toma los conjuntos de datos (g,t) y efectiia
la reconstruccién de log eventos primarios y secundarics: Primero, identifica
al evento primario analizando las parejas (g,t) correspondientes a la etique-
ta de tiempo del evento segtn el reloj giobal (en el caso de los positrones
encuentra el cono de radiacién Cerenkov y una esfera de luz de centelleo y
determina la posicién y trayectoria de la particula); luego analiza los con-
juntos de parejas (g,t) de las actividades futuras y encuentra la posicién y
energia de los rayos gama que ocurren en la ventana de 1 ms después del
evento primario.

Armada con esta informaci6n, la computadora encargada del andlisis tra-
ta de establecer correlaciones en espacio, tiempo y energia entre el evento
primario (tipo positrén), y los eventos secundarios (tipo rayo gama). Cuan-
do una correlacién se ajusta a la que debe tener la interaccién de un neutrino?,
la informacién correspondiente a ese evento primario se guarda en una cinta
magnética y el evento se etiqueta como un candidato a neutrino.

2Los eventos primario y secundario deben ocurrir a unoe 186 ps uno del otro; el evento
secundario debe activar entre 21 y 50 fototubos, y deben estar separados por unos 60 cm.
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Figura 3.5: Proceso de adquisicién de datos y reconstruccién de eventos del experi-
mento LSND. Las sefiales producidas por los fototubos en los diferentes instantes
del tiempo marcado por un reloj global son almacenadas como parejas (g,t) en
un biifer de memoria que se sobreescribe cada 204 us. De acuerdo al mimero de
fototubos que un evento active se etiqueta como primario o secundario. Los eventos
primarios que presenten actividad en una ventana de tiempo de 6 ps antes de su
deteccién son rechazados. Los eventos primarios son almacenados en conjunto con
sus eventos secundarios asociados y son enviados a la computadora de anélisis que
reconstruye los eventos en ! interior del tanque.
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3.2.1 Almacenamiento de datos experimentales

Después de que la informacién que tiene las caracteristicas adecuadas ha
pasado las pruebas de identificacién impuestas por el sistema de adquisicién
de datos experimentales y ha llegado a la computadora de andlisis, un pro-
cedimiento de reconstruccién es lievado a cabo sobre ella. Un cédigo en el
que se toman en cuenta los detalles de la geometria del detector incluyendo la
disposicién y desempefio de todos los fototubos, las caracterfsticas épticas de
1a mezcla de aceite mineral, tales como su longitud de atenuacién y la eficien-
cia en la produccién de fotoelectrones al paso de una particula en movimiento
con cierta energfa, es el encargado de transformar los grupos de parejas (g, t)
en informacién susceptible de ser interpretada.

Utilizando las parejas (g,t) asociadas al evento primario, se identifica, en
caso de existir, la proyeccién del cono de radiacion de Cerenkov en las paredes
del tanque, y la esfera de luz de centelleo que genera a su paso por el liquido
centellador. Con estos datos se determinan las caracteristicas cineméticas de
la particula observada. En el caso de un positrén producido por la interac-
cién de un antineutrino del electrén con un protdn, el 4ngulo de apertura del
cono y la direccién de su eje determinan la energia de la particula, que esté
relacionada directamente con el 4ngulo del cono de radiacién de Cerenkov.

Como cada evento primario tiene asociado a él un conjunto de actividades
dentro del detector durante los 6 us previos y el primer milisegundo posterior
a su deteccién, el cédigo efectiia la reconstruccién de la posicién y energfa de
es06 eventos secundarios y los almacena de una manera en la que mantienen
su relacién cronolégica con el evento primario. Es importante senalar que
para los eventos de tipo rayo gama no es posible determinar la direccién de
movimiento debido a la naturaleza de su proceso de deteccién.

Los eventos secundarios de tipo rayo gama, son detectados mediante el
proceso de dispersién de Compton con los electromes del medio, principal-
mente. La seccién transversal de los fotones con energia de 2.2 MeV estd
dominada por la seccién de Compton, como puede verse en la figura 3.6, y
el proceso de dispersién por el que pierden casi toda su energia se lleva a
¢abo en unos cuantos nanosegundos. Los electrones dispersados, al moverse
dentro del liquido centellador, producen luz que es capturada por los tubos
fotomultiplicadores, permitiendo asociar actividad del tanque en un rango de
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valores de t, con los eventos de tipo rayo gama. De esta manera la posicién
y energia depositada en el detector de los eventos secundarios puede ser en-
contrada.

Figura 3.6: Contribuciones relativas de los diversos procesos de dispersitn de fo-
tones en un medio con Carbono {efecto fotoeléctrico, produccién de pares, disper-
gién de Compton). En el intervalo de energias en el que los rayos gama producidos
por la eaptura de un neutrén son producidos, el proceso dominante es el efecto
fotoeléctrico [38].

Cualquier actividad distinta de la tipica producida por un rayo gama que
ocurra en la ventana de 6 us antes de un evento primario es suficiente para
eliminarlo de la muestra.

Una muestra consiste en una matriz con tantos renglones como eventos
primarios de un mismo tipo existan en ella, y tantas columnas como variables
asociadas a cada evento se deseen tomar en cuenta. Entre estas variables
podemos contar las coordenadas z, y y z respecto a un sistema de referencia
en el detector (reconstruidas a partir de las parejas (g, ) para cada evento),
¢l nimero de fototubos que fueron activados durante el proceso de deteccién
(Na), €l tiempo de deteccién, la cantidad de energia acumulada por los tubos
durante la deteccién y ¢l nimero de eventos secundarios que ocurrieron en
la ventana de 1 ms después del evento primario (V).
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En un mismo renglén existen variables de cardcter vectorial, como el vec-
tor de coordenadas z de todos los eventos secundarios que le corresponden
al evento primario designado por ese renglén, el vector de coordenadas y,
el vector de coordenadas z, el vector que contiene el mimero de tubos fo-
tomultiplicadores que activé cada evento secundario, el vector de energias
depositadas en el detector de todos los eventos secundarios, y asi sucesiva-
mente hasta cubrir todas las variables observadas en los eventos de tipo rayo
gama. E] arreglo de una muestra tipica se ilustra en la matriz 3.6.

( [z [0 ( Na1 ) \
N g, 4 T3 2 oo | Nn2 E ...
NI PR G A N
{271\ {L’l\ (Nhl\
Ni“ I, 1 z3 Ya Ni2 E,
\ P /2 \ i/, \ i/,

NS S - ! : : : : /
(3.6)

Este tipo de arreglo es llamado n-tuplete, y es la pieza bdsica necesaria
para e! andlisis de datos experimentales. De éste se pueden extraer resul-
tados cuantitativos sobre el desempefio del detector en la labor para la que
estd disefiado. Antes de que cualquier tipo de resultado pueda extraerse de
los datos experimentales, deben encontrarse ordenados en uno o varios de
estos archivos, llegando a veces a incluir cerca de 10° eventos primarios, con
sus correspondientes eventos secundairios (de 0 a 5), y toda la informacién
referente a cada uno de ellos.

En el experimento existen al menos 4 diferentes tipos de n-tupletes, que se
diferencian entre sf por el tipo de evento primario y la cantidad de actividad
secundaria que contienen. Es decir, que el detector no asocia Winicamente
positrones o electrones relativistas con eventos primarios, sino que es capaz
de identificar como evento primario a un muén, un neutrén de energia inter-
media, o incluso un pulso de luz suficientemente energético. En cada caso
se requiere que el evento considerado primario active una cierta cantidad de
fototubos, que la interaccidn con el material detector dure un tiempo deter-
minado, en general, que las sefiales tengan las caracteristicas esperadas.
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Tipos de n-tupletes

Los cuatro tilios de n-tupletes o muestras en las que se basa el andlisis de
datos experimentales son llamados (1) muestras de electrones, (2) muestras
de neutrones de rayos cdsmicos, (3) muestras de electrones Michel, y (5)
muestras de ldseres.

Las muesiras de electrones tienen como evento primario a un electrén
o positrén relativista, ya que ambos tipos de particulas dejan las mismas
huellas en el detector. Este evento primario debe ocurrir mientras el haz de
protones del acelerador se encuentra encendido, cualidad que puede ser veri-
ficada gracias a la presencia de una variable de caracter lGgico en cada evento
primario, la cual indica si el evento se produjo mientras el haz de protones
estaba activado o no.

Las muestras de neutrones de rayos cdsmicos tienen como evento primario
a un neutrén que tiene al menos un evento de tipo rayo gama en su ventana
de 1 ms, y que ocurre mientras el haz de protones del acelerador se encuentra
apagado. Estos neutrones provienen de la interaccién de rayos césmicos con
1a parte exterior del tanque, y son capturados por protones luego de experi-
mentar dispersién eldstica con los nicleos de carbono y protones presentes
en el medio detector. Los neutrones son arrancados de los micleos en los
alrededores del detector cuando protones y neutrones de los rayos cosmicos
chocan con ellos y se dispersan ineldsticamente.

p+ XY +n (3.7

La energia que depositan estos neutrones en el detector es de entre 36 y
60 MeV (como un positrén), y dejan una huella de luz de centelleo al comu-
nicar energia cinética a los protones y niicleos de carbono con los que sufren
dispersidn. :

Las muestras de electrones Michel consisten en eventos primarios que pre-
sentan actividad en el escudo vetador en su ventana previa de 15.2 us. Muy
pocos eventos aparecen en los siguientes 15.2 us después de una sefial en el
escudo vetador debido al requerimiento del sistema de adquisicién de datos



3.3. RESULTADOS OBTENIDOS POR LSND 61

de que un evento no debe tener actividad en ese perfodo de tiempo, pero
quedan aun muchos eventos para el andlisis a pesar de esta restriccién. Estas
muestras se utilizan principalmente con fines de calibracién.

En las muestras de Ldseres los eventos primarios son pulsos de luz pro-
ducidos por bulbos esféricos de 10 cm de didmetro llenos de un material
dispersante llamado Ludox 3, a los cudles se lleva luz producida por un laser
de N; situado lejos del tanque, por medio de fibras épticas. Estos pulsos de
luz tienen longitudes de onda de alrededor de 420 nm, y alcanzan los fototu-
bos de la misma forma que la luz producida por las partfculas que se mueven
en el liquido centellador. Ademés de estos eventos primarios las muestras de
I4seres contienen eventos secundarios que se ocurren en las ventanas de Ims
de alguno de los eventos primarios.

Cada una de estas muestras tiene un papel distinto en e} an4lisis de los
datos experimentales. La manera en la que se emplean se verd en detalle més
adelante.

3.3 Resultados obtenidos por LSND

El experimento LSND ha publicado ya varios trabajos [17, 18, 21], tras haber
analizado segmentos de los datos experimentales que ha adquirido a lo largo
de sus 5 afios de operacién. En todos ellos el hallazgo de LSND ha sido que
existe evidencia de oscilaciones de neutrinos del tipo Oy~ D,

La colaboracién del experimento ha llegado a esta conclusién utilizan-
do una estrategia definida: encontrar un exceso de interacciones de tipo
decaimiento beta inverso sobre todas las que se esperan POT Procesos conven-
cionales.

Una parte fundamental del an4lisis se basa en tomar una muestra de elec-
trones y seleccionar de todos los posibles eventos tipo positrén que la forman,
aquellos que cumplen con una serie de caracteristicas que los hacen buenos
candidatos de provenir de un decaimiento beta inverso b, + p—n+p De

*El Ludox consiste en una disolucién coloidal de esferas de euarzo de 22 nm de didmetro,
que dispersan la luz eficientemente.
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este niimero de buencs candidatos restantes, se deben eliminar todos aquellos
eventos que se deben al fondo que llega a cada momento al detector, con el
objetivo de verificar si al final permanecen algunos eventos en exceso de los
esperados, los cuales aportarén la evidencia de las oscilaciones de neutrinos.

Tras haber eliminado eventos de la muestra de electrones que no cumplen
con ciertas restricciones (como no ocurrir dentro del volumen fiducial del
detector o no depositar una energia de entre 20 y 60 MeV), el nimero de
eventos tipo positrén que restan para el andlisis se puede descomponer de la
siguiente forma:

Nrg = Nac + Nc{cmda + N{I?zdo (3-8)

en donde N,,. es el niimero de eventos debidos a la oscilacién de 7, en ¥,
Nfoo e5 ] niimero de eventos accidentales de fondo que ocurzen de manera,
permanente sobre el detector, y NV, {;‘;“f" es el niimero de eventos que se espera
que ocurran debido a la naturaleza del haz de neutrinos que se hace incidir en
el detector. La cantidad N£% tiene dos componentes principales: los even-
tos tipo positrén que estn correlacionados a la detecci6n de un rayo gamay
los que no lo estdn. La correlacién de un evento tipo positrén con un even-
to secundario de tipo rayo gama se estudia en detalle en el siguiente capitulo.

Para sustraer del niimero total Nrg de eventos candidatos todos ague-
llos que se espera que ocurran y dejar inicamente a los producidos por la
oscilacién (N,,.), se emplean distintos mecanismos. El primero consiste en
eliminar el nfimero de eventos accidentales de fondo N7 que esté siempre
presente, y se logra substrayendo & los eventos que ocurren cuando e! haz esta
encendido, aquellos que ocurren cuando el haz estd apagado. El resultado
de esta substracci6n deja un niimero de eventos llamados eventos excedentes
que estd dado por:

Nisces = Noso + N2 = Noso + (N + NEZZ™) (39)
en donde NI y N7 son los eventos que componen al fondo de-

bido a la naturaleza del haz, descritos anteriormente. Para eliminar el fondo
accidental debido a la naturaleza del haz N/ Hez  ge determina la fraccién
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de eventos tipo positrén correlacionados a la deteccién de un rayo gama de
2.2 MeV, que compone el nimero de eventos Npge.4- Esto se hace definiendo
una cantidad que sea representativa de la cualidad de una pareja de eventos
positrén-gama de estar correlacionados o no, y observando su distribucién
para los eventos excedentes. La distribucién de esta cantidad (llamada fun-
cién R) serd una combinacién lineal de las distribuciones de R para parejas
correlacionadas y para parejas no correlacionadas, y el pardmetro de ajuste en
esta combinacién lineal es justamente la fraccién buscada. Luego de cono-
cer esta fraccién, se determina el nimero de eventos de tipo positrén que
estdn correlacionados a la deteccién de un rayo gama, que componen la can-
tidad NEggeed como f X Npsed, donde f es esta fraccién. De esta manera
nos deshacemos de la cantidad de eventos N/ Ho: queddndonos con los
eventos:

NETT = N,y + NfTdo corr (3.10)

Finalmente, es preciso eliminar las interacciones de 7, que se esperan de-
bido a la naturaleza de la fuente, asi como los eventos de fondo que aparente-
mente tienen las caracteristicas de un decaimiento beta inverso comin. Estos
eventos dejan una seiial parecida a la de un positrén con energfa tipica de
40 MeV, y estdn correlacionados a la deteccién de un rayo gama de 2.2 MeV
producido por la captura de un neutrén en reposo. Las reacciones que pueden
dar origen a este tipo de eventos son, principalmente:

hp — e'n

vp = pt+n (3.11)

La contribucién de estos procesos al mimero Ng7 ., se estima de acuerdo
al conocimiento del flujo de los neutrinos que componen el haz, conocido
hasta un 7%. Eliminando esta contribucién, se obtiene el niimero de eventos
que ocurren por la oscilacién 7, — 7,.

El célculo de la probabilidad de oscilacién se hace tomando el cociente de
este nimero de eventos (NN,,.), entre los eventos que se esperarian observar si
se diera una transmutacién del 100% de antineutrinos del mudn en antineu-
trinos del electrén, cantidad que se estima de nuevo en base a la naturaleza
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de la fuente de neutrinos.

Con la estrategia descrita en los pirrafos anteriores, LSND ha reporta-
do una probabilidad de oscilacién de {0.300.12+0.05)%, empleando datos
adquiridos durante los afios 1993 a 1995 [18].

En los capftulos siguientes, se muestra un procedimiento equivalente al
llevado & cabo en el anélisis de los afios 93 a 95, para €l cdlculo de la proba-
bilidad de oscilacién, kaciendo uso de datos adquiridos durante el perfodo de
1993 a 1997. Este procedimiento fué desarrollado como cuerpo principal de
este trabajo de tesis en el “Los Alamos Neutron Science Cenire” de LANL,
y constituye una aportacién significativa al andlisis de datos experimentales
de LSND, al haber mostrado consistencia con los resultados publicados an-
teriormente. Las técnicas empleadas para la determinacién de los elementos
necesarios para llegar a la conclusién de que la probabilidad de oscilacién es
distinta de cero, son también material original de este trabajo de tesis y se
describen detalladamente a continuvacidn.



Capitulo 4

Piezas basicas para el analisis
experimental DAR de LSND

El andlisis de datos experimentales asociados a los eventos producidos por
el decaimiento en reposo de muones en €l blanco de cobre situado a un ex-
tremo del acelerador de LANSCE, se divide principalmente en dos partes:
la primera tiene como finalidad identificar a los fotones que efectivamente
provienen de la captura de un neutrén en reposo por un protén (también
en repoeo), y la segunda identificar definitivamente a los eventos primarios
que corresponden con positrones con energias entre 35 y 60 MeV para des-
pués, una vez siendo capaces de identificar a los fotones correlacionados con
la captura de un neutrén, establecer el mimero de interacciones de ¥, que
exceden el niimero esperado por los procesos convencionales. Este exceso es
interpretado como evidencia de oscilaciones de neutrinos, como se mencioné
antes.

4.1 Fotones correlacionados a la captura de
neutrones

Los neutrones producidos en la reaccién &.p ~ e*n son identificados por
la deteccién del rayo gama de 2.2 MeV que se libera cuando son captura-
dos por un protén presente en el medio del detector mediante la reaccién
n+p -+ d + 7. Estos neutrones son producidos con energias de retroceso
de entre 0 y 5.2 MeV, y viajan alrededor de 10 cm antes de detenerse y ser
capturados. El valor esperado del tiempo de captura de estos neutrones es de

65



66 CAPITULO 4. ANALISIS DAR

186 us, y es esencialmente independiente de la energia con la que se producen
los neutrones porque el tiempo en el que su energia se degrada a menos de 1
MeV es muy pequeiio comparado con 186 us.

La deteccién de los rayos gama correlacionados con la captura de un neu-
trén es una de las partes mds importantes del experimento, y a partir del
estudio estos eventos se puede extraer informacion necesaria para determinar
la existencia de eventos de tipo 7. en exceso sobre los esperados por procesos
convencionales.

Dentro de una muestra de neutrones de rayos c¢dsmicos como la descrita
en el capitulo anterior, para cada evento primario se tiene una variable de
caricter vectorial llarnada Af. Esta contiene la diferencia de tiempo entre
el momento en ¢l que €l neutrén que penetra al tanque ha degradado su e-
nergia hasta menos de 1 MeV, y el momento en que se detecta cada uno de
los eventos secundarios asociados a ese neutrdn como evento primario (rayos
gama que sufren dispersién de Compton con los electrones del medio).

Supongamos que dejamos entrar al tanque una cierta cantidad de neu-
trones y que luego lo aislamos para que no penetre ni uno més. Si al tiempo
t hay N(t) neutrones con una energia inferior a 1 MeV en el tanque, pode-
mos suponer que el nimero de neutrones que es capturado en el intervalo de
tiempo dt el proporcicnal a esta cantidad inicial y a la magnitud del intervalo
temporal. Entonces €l cambio dN en el nimero de neutrones en el tanque
es:

dN = —:-_N(t)dt. (4.1)

Integrando esta ecuacién y suponiendo que al tiempo ty hay Ny neutrones,
obtenemos ¢l nimero de neutrones como funcién del tiempo:

£

N(t) = Noe™* (4.2)

La distribucién de los valores de At en una muestra de neutrones de
rayos cOsmicos acumulada durante los afios 96 y 97 tiene un comportamien-
to pricticamente igual al de la funcién anterior, con la diferencia de que
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se encuentra desplazada hacia arriba por la presencia de una distribucién
uniforme. Al realizar un ajuste al histograma con una funcién de la forma:

N(At) = Noe™ 5 + Cte (4.3)

se obtiene un tiempo de decaimiento de (186+4}us, y una constante igual a
Cte = 455. El histograma mostrado tiene 100 intervalos desde 0 hasta 1000
ps. Cada intervalo contiene un wimero de eventos que es proporcional a la
probabilidad de encontrar un evento con un valor de At en ese intervalo. La
funci6n ajustada asigna a cada intervalo un nimero de ventos, y la suma de
los valores ajustados a los diez intervalos es igual (0 muy cercano} al niimero
total de eventos que componen al histograma.

588

0 80 %0 1000
A( ps)

Figura 4.1: Distribucién de los valores de At para una muestra de neutrones de
rayos csmicos tomada durante los afios 93 a 97.

La distribucién uniforme que se superpone a la distribucién exponencial
es la distribucién de los valores de At para los eventos que no provienen de
la captura de un neutrén por un protén, sino de algin otro proceso como la
radioactividad natural, mientras que todos los eventos que dan forma a la
distribucién exponencial, son rayos gama que provienen de este proceso. Por
lo tanto, a partir de este histograma podemos separar el nimero de eventos
correlacionados a la captura de un neutrén de los que no lo estdn, tomando
los pardmetros del ajuste hecho anteriormente.

La parte exponencial de la ecuacién 4.3 es proporcional a la distribucién
de probabilidad de los valores de At para los eventos correlacionados, y la
constante es proporcional a la distribucién de probabilidad de los valores de
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At de los eventos no correlacionados.

La distribucién de At seré de utilidad en la obtencién de las partes correla-
cionada y no correlacionada de las distribuciones de otras variables referentes
a los rayos gama de la muestra.

En el tanque detector se fija un sistema de coordenadas z, ¥, %, cCuyo
origen est4 en €l centro del tanque. En este sistema coordenado el eje y es
vertical, ¢l eje T va de izquierda a derecha, viendo al detector en la direccién
del haz del acelerador, y. el eje z coincide con el eje del cilindro que forma
el tanque. Todos los eventos primarios y secundarios en la muestra, tienen
asignadas coordenadas respecto a este sistema de referencia. Los rayos gama
son detectados a una cierta distancia de los eventos primarios a los cuales
est4n asociados, y nos podemos fijar en la distribucién de los valores de esta
distancia, llamada Ar, para todos los eventos secundarios de la muestra.
Esta distribucién se muestra en la figura 4.2.

Ndmero de eventos

-BEEE

Figura 4.2: Distribucién de los valores de Ar para la muestra de neutrones de
rayos cosmicos tomada durante los afios 93 a 97. Este histograma estd compuesto
por los eventos secundarios que provienen de la captura de un neutrén y de los
eventos que constituyen el fondo.

Para cada evento secundario el cdlculo de Ar se hace de la siguiente
manera;

Ar = flay =20 + (o — o) + (5o — )% (449

r' .
-en donde z,, ¥p, 2 .50n las coordenadas del evento primario y T, Yy, 2 Son
las coordenadas de algiin evento secundario asociado a ese evento primario.
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La forma de la distribucién de los valores de Ar es la superposicién de los
valores que esta variable toma para los eventos de tipo rayo gama que estin
correlacionados a la captura de un neutrén y los que no lo estdn, de manera
similar a lo que ocurre con la distribucién de los valores de Az.

Una tercera distribucién que es utilizada con propésitos de andlisis es la
distribucién del nimero de tubos fotomultiplicadores que activa cada evento
secundario. En su proceso de deteccidén los eventos que son catalogados como
candidatos a rayos gama por €l sistema de adquisicién de datos deben activar
un nimero de fototubos entre 21 y 150, aunque en realidad los eventos tipo
rayo gama s6lo alcanzan activar hasta alrededor de 60 fototubos. La dis-
tribucién de los valores de esta variable para todos los eventos secundarios,
llamada N, (number of hits), se muestra en la figura 4.3.

Nomaro de sventos

Figura 4.3: Distribucién del nimero de fototubos que los eventos secundarios
activan durante su proceso de deteccién, el cual ocurre en unce cuantos nanose-

gundos.

El nimero de tubos fotomultiplicadores que activa un evento de tipo rayo
gama es proporcional a la energia que deposita en el detector durante su pro-
ceso de dispersidn, es decir, a la energia que transmite el fot6n a los electrones
y que estos logran convertir en luz al interactuar con el liquido centeliador
disuelto en el aceite mineral.

La distribucién de la energia depositada por los eventos secundarios en el
detector se muestra en la figura 4.4. En ésta podemos ver que la mayoria de
los eventos secundarios depositan en el tanque una energia de alrededor de
1.5 MeV.
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Figura 4.4: Distribucién de la energfa depositada en el detector por los eventos
secundarios.

Las distribuciones de At, Ar y N), mostradas anteriormente son una mez-
cla de los rayos gama correlacionados a la captura de un neutrén y de todos
los otros eventos que pueden pasar per rayos gama para el detector, y los
rayos gama que no estdn correlacionados a la captura de un neutrén. Un pro-
cedimiento para separar los eventos correlacionados de los no correlacionados
en las distribuciones de Ar y N, puede aplicarse. El objetivo es obtener las
distribuciones de probabilidad de los valores de estas variables, lo que servird
para calcular la afinidad de cada pareja de evento secundario y primario de
ser una pareja correlacionada o no correlacionada.

4.1.1 Procedimiento de obtencién de las distribuciones
de probabilidad para eventos correlacionados y
eventos no correlacionados

Como se mostré en la seccién anterior, la distribucién de los valores At puede
separarse en la parte de los eventos correlacionados y los no correlacionados
(o accidentales), mediante el ajuste de una funcién exponencial desplazada
hacia arriba por una constante. La parte exponencial de la funcién es justa-
mente 1a que describe a los eventos correlacionados, y est4 descrita por una
ecuacién de la forma de 4.3, mientras que la distribucién de los eventos no
correlacionados est4 descrita por una funcién constante.

A partir de la ecuacién 4.3 se puede encontrar una funcién de densidad
de eventos tal que su integral sea igual al nimero total de eventos correla-
cionados:
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ot
N{ e~ dAt, (4.5)

f{At)dAt =

en donde T = 186 us, y NI es el mimero total de eventos correlacionados
que componen el histograma. Utilizando esta funcién de densidad de even-
tos podemos encontrar el nimero de eventos correlacionados en cualquier
intervalo de valores de At con-una muy buena aproximacién!. La funcién de
densidad de probabilidad para estos eventos se obtiene al multiplicar f(Ar)

por ﬁc%-;

El nimero de eventos no correlacionados de tipo rayo gama puede encon-
trarse multiplicando la constante ajustada al histograma de la figura 4.1 por
el nimero de intervalos que lo forman (100 en este caso). Esto quiere decir
que todos los intervalos de valores de At contienen précticamente el mismo
nimero de eventos no correlacionados, i.e. la probabilidad de que un evento
no correlacionado ocurra 6 un tiempo At de un evento primario es la misma
para todo el intervalo (0 ms, 1 ms) . Por lo tanto, la funcién de densidad de
eventos no correlacionados (o accidentales) es

fa(At)dAt = (1000us)~! x NT#dAL. (4.6)

La integral de esta funcién en el intervalo (0 ms, 1000 ps), es justamente
el miimero total de eventos no correlacionados NT* en la muestra.

Tanto los eventos correlacionados como los accidentales que componen a
la muestra contribuyen a la forma de las distribuciones de los valores de la
variables Ar y Nj. Si estas variables son independientes de la variable At,
es posible encontrar la forma de estas distribuciones para los eventos correla-
cionados y los accidentales por separado,

Si separamos la distribucién de At en dos regiones Iy I1, como se muestra
en la figura 4.5, podemos obtener una distribucién de una variable cualquiera
z para el grupo de eventos de cada regi6én. Representaremos a estas distribu-
ciones como N7(i) y N¥/(i), respectivamente, en donde €l fndice i corre sobre
el ndmero de intervalos de estas distribuciones, y la variable z pertenece a

!La fraccién del 4rea bajo Ia exponencial con r = 186 ps, para £ > 1000 us es inferior
al 0.5%.
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Figura 4.5: Divisién de la distribucién de At usada para separar las partes corre-
lacionada y accidental de distribuciones independientes de Al

alguno de dichos intervalos. Si se cumple la condicién de independencia entre
la variable z, y la variable At, se satisface el siguiente sistema de ecuaciones:

N'()) = N[P.i)+ NJPa(i)
NG = NEPG)+ NP(3) (4.7)

En donde

N!  Niimero de eventos correlacionados en la region
NI Ntimero de eventos accidentales en la regién 1
NIT  Ntimero de eventos correlacionados en la regién II
NIT  Ntimero de eventos accidentales en la regién I

P,(i) es la probabilidad de que un evento secundario correlacionado a la
captura de un neutrén tenga un valor de z en el intervalo i de la distribucién,
y P,(i) es 1a probabilidad de que un evento secundario accidental tenga un
valor de T en el mismo intervalo.

Por lo tanto, lo que las ecuaciones 4.7 indican, es que el niimero de even-
tos en el intervalo que contiene a un valor dado de z en las distribuciones
NT(i) y NTI(3), tiene una componente de eventos correlacionados y una com-
ponente de eventos accidentales, lo que ya sablamos con anterioridad. Pero
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estas cantidades estén bien definidas, y utilizando las funciones de densidad
de eventos 4.5 y 4.6, podemos conocer el nimero de eventos correlacionados
y no correlacionados en cada una de las secciones del histograma de Ad.

Resolviendo el sistema de ecuaciones 4.7 para el intervalo i-ésimo de P(z)
y P,(z), podemos encontrar las distribuciones de probabilidad de los eventos
correlacionados y los eventos accidentales en la variable z de la siguiente
forma:

B.(f) = N: I s N£I ]
“O = \wwy= vy ) VO~ \wawr— vy ) VO

P.(i) = N NTi(5) - N N'G)  (4.8)
‘ NIINI - N]N} NINIT - NITN{

La asimetria en los intervalos I y II permite usar con éxito estas expre-
siones. Las constantes NI, N7 NI y NIl se determinan de la siguiente
maners:

N = [ r(andian = N7 (1- ")
NI = [ f(atdan = N7 ()

- _ fuooow f(At)d(At) _ NT*
N = /; 2 T2

K
|

(4.9)

En la expresién anterior, NY* y NT* son los niimeros totales de eventos
correlacionados y accidentales, respectivamente, y 7 = 186 us

En la figura 4.6 se muestran los resultados de la aplicacién de este al-
goritmo para la obtencién de las partes correlacionada y accidental de las
distribuciones de probabilidad de las variables Ar y N,,. Como puede verse,
los eventos accidentales tienden a ocurrir con mayor frecuencia a una distan-
cia de alrededor de 400 cm de los eventos primarios, mientras que los eventos
correlacionados ocurren con mayor frecuencia a unos 60 cm de distancia de
los eventos primarios. También podemos ver que los eventos correlacionados
tienden a activar un nimero de fototubos de alrededor de 37. Los eventos
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no correlacionados de tipo rayo gama pueden activar, en principio, cualquier
cantidad de fototubos, pero segin se observa en la figura 4.6, tienden a ser
menos que los que activan los eventos correlacionados.
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Figura 4.6: Distribuciones de valores de Ar y N, para eventos correlacionados y
para eventos no correlacionados.

Lo que la figura 4.6 representa es que, 6 pudiéramos distinguir de en-
tre todas las posibles parejas primario-secundario que se pueden formar con
la informacién de la muestra de neutrones de rayos cdsmicos, aquellas que
corresponden con un rayo gama producido por la captura de un neutrén
tendrfan como distribuciones de At, Ar y N aquellas que llamamos correla-
cionadas, mientras que €l resto de las parejas, las cuales no estén relacionadas
de esta forma, tendrian como distribuciones aquellas que llamamos acciden-
tales o no correlacionadas.
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4.2 Criterio de seleccion de eventos de la mues-
tra de neutrones de rayos c4smicos

Para formar cada uno de los histogramas referentes a la muestra de neutrones
de rayos césmicos, se deben imponer ciertas restricciones a los datos que en
ella se encuentran. A pesar de las restricciones que el sistema de adquisicién
de datos impone al almacenar eventos, gran cantidad de los que pasan las
pruebas de seleccién no son més que parte del fondo que oculta las sefiales
de interés.

Los histogramas de valores de Atf, Ar y N, son llenados con eventos
secundarios que cumplen con las siguientes restricciones:

Dist > 35 cm

20 MeV
0 us
Oem

20
Qr
Ny

<E, <
<At <
< Ar <
< Ny <

>

60 MeV
1000 us
1000 em
o1

0.5 (4.10)

Dist es la distancia desde el punto asociado al evento secundario a la
pared més cercana del detector, medida normalmente. Esta restriccién se
impone para garantizar que los eventos secundarios ocurran en un volumen
fiducial dentro del detector que pueda ser cubierto por los tubos fotomulti-
plicadores (ver figura 4.7) .

La restriccién en la energia del evento primario 10 MeV < E, < 60 MeV,
se impone con la finalidad de observar Unicamente eventos primarios con e-
nergfas en el mismo intervalo que las que se consideran cuando el evenio
primario es un positrén producto de la reaccién ,p — n + e*, ademds de
rechazar los eventos primarios correspondientes a neutrones con energfas ele-
vadas, que contribuyen en la dispersién de los valores de Ar, como se explica
més adelante. La distribucién de energia depositada por los eventos prima-
rios se muestra en la figura 4.8.



76 CAPITULO 4. ANALISIS DAR
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R

35 cm desde las paredes del detector

Figura 4.7: Volumen fiducial Dist > 35 cm. La superficie de los fototubos se
encuentra a unos 35 cm de la pared interna del tanque.

Figura 4.8: Distribucién de energia depositada por los neutrones que penetran en
el tanque. Los eventos que se toman en cuenta para el andlisis deben depositar
una energia de entre 20 y 60 MeV, para hacerlos comparables con los positrones
que se producen en la reaccién 7,p —= n + e,
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Dado un evento primario, si éste curple con la restriccién en su energia
depositada, los eventos secundarios asociados a €l se toman en cuenta para
formar las distribuciones de At, Ar y N;.

El valor de At para un evento secundario asociado a un evento primario se
restringe a tomar valores inferiores a los 1000 us, que es la duracién méxima
permitida del intervalo entre un evento primario y un evento secundario. Al
tiempo ¢ = 1000 us la componente correlacionada de At ha decaido a menos
de! 0.5% de su valor inicial, por lo que se considera una buena aproxima-
cién. Para todo fin practico, todo evento secundario que ocurra fuera de esa
ventana de 1 ms después de un evento primario, es seguramente un evento
accidental y lo podemos descartar desde el principio.

La restriccién en el niimero de fototubos activados por un evento secun-
dario se elige de esta manera porque una gran cantidad de eventos acciden-
tales de baja energia (distintos de rayos gama de 2.2 MeV o mds), ocurren
en el detector y son eliminados por el sistema de adquisicién de datos. Sélo
eventos que son susceptibles de ser confundidos con rayos gama de 2.2 MeV
son tomados en cuenta al formar la muestra de neutrones de rayos cosmicos.
Como puede verse en las distribuciones de Nj, no més de 60 fototubos son
activados por este tipo de eventos.

La distancia Ar también est4 restringida al intervalo requerido, no hay
eventos que satisfagan las restricciones anteriores, que sean reconstruidos a
més de 10 m de distancia de un evento primario.

La restriccién % —1- > 0.5 se impone porque la razén de la carga total QT
producida en el proceso de deteccién de un evento secundario, al nimero de
fototubos activados tiene un valor umbral debajo del cual la reconstruccién
de los eventos es deficiente. La distribucién de la variable %? se muestra en
la figura 4.9.

4.3 Naturaleza de la distribucién de Ar

En la seccién anterior se¢ obtuvo la distribucién de Ar para eventos corre-
lacionados y no correlacionados analizando los eventos secundarios de una
muestra de neutrones de rayos cdsmicos. Los neutrones que forman esta
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Figura 4.9: Distribucién de %E para la muestra de neutrones de rayos cosmicos.
La carga producida por fototubo en el proceso de deteccién de los eventos secun-

darios tiene un umbral para la buena reconstruccidn de los eventos.

muestra (tomada entre los afios 93 y 97), pueden tener energias de hasta 100
MeV (ver figura 4.8), y cuando penetran en el tanque son dispersados por
protones y nicleos de carbono hasta reducir su energia a menos de 1 MeV,
momento en el cual se etiqueta como evento primario. Si la energia de un
neutrén cuando penetra al tanque es grande, la reconstruccion de su posicién
tendré un error mayor que si su energfa es pequefia. Esto se debe & que un
neutrén energético se dispersard a lo largo de una trayectoria mayor que un
neutrén de baja energia.

El proceso de determinacién de la posicién de un neutrén como evento
primario es similar al de un rayo gama, del cual hablaremos en detalle en
esta seccion.

Cada vez que un rayo gama es dispersado por un electrén, el electrén
se lleva una parte de la energfa del rayo gama y produce luz que alcanza
a los fototubos al moverse a través del liquido centellador. La luz que lle-
ga a los fototubos libera tipicamente 33 fotoelectrones por MeV depositado
en el liquido, por lo que se puede observar la dispersién de un fotén mien-
tras la energfa de retroceso del electrén dispersor sea superior a los 0.03 MeV.

Los fotones que alcanzan a los tubos fotomultiplicadores llegan a ellos
en diferentes momentos (el tiempo de llegada se conoce con precisién de
hasta 5 ns). Comenzando con una posicién pesada con un promedio de la
respuesta de los fototubos en todo el tanque se calcula el tiempo que un
fotén viajando a 20 cm/ns (velocidad de la luz.de centelleo en el. medio),
;a;garfa_eq alcag_z_;_l_g_ perpendicularmente & su superficie a cada uno de los

it e, .
el S
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fototubos, y se determina el tiempo respecto al reloj global al que cada tubo
habria sido activado si el pulso de luz hubiera sido producido en el punto de
prueba. Realizando un ajuste de tipo x* con nimero de grados de libertad
igual al niimero de fototubos activados menoe 4 (nimero de pardmetros que
se fijan al probar cada posicién: z, ¥, z, t), se determina el punto alrededor
del punto inicial que representa al evento secundario. La cantidad que se
minimiza es bésicamente de la forma: '

_ Naet [(t, _ tprueba)v _ r'_]Z
X 2 QT (4.11)

donde ¢(Q:,,,) es una funcién que depende del nimero de fotoelectrones
@i,eq que el evento produce en el fototubo 5. La cantidad 1/0(Qj,.q) es un
factor de peso para las diferencias de distancias que forman a x7. a{Q},.s)
representa el ancho de la distribucién de tiempos de activacién de los foto-
tubos del detector que producen @, ; fotoelectrones al detectar eventos de
una rauestra de electrones Michel?. Un tratamiento més detallado acerca del
factor de peso y las muestras de electrones Michel puede encontrarse en otra

parte [20].

Dado un evento de tipo positrén en el detector, se predice el nmimero
de fotoelectrones Qj,,d que se generardn en el fototubo i en base al flujo
total de luz producido por el evento y la fraccién de luz que cae en ese foto-
tubo. Para ese nimero de fotoelectrones se tiene una distribucién de tiempos
de activacién obtenida previamente de una muestra de electrones Michel, la
cual tiene un ancho o(Q},.4), pardmetro que se emplea en la definicién de x2.

El algoritmo de reconstruccién de posiciones que se emple6 antes {19]
usaba como factor de peso el inverso del nimero de fotoelectrones medidos
en el evento. Esto conducia a una mala resolucién porque los eventos que
producian un solo fotoelectrén, a pesar de ser observados eficientemente por
los fototubos, contribuian de manera excesiva al valor de 2.

La distancia r; es medida normalmente desde cada punto de prueba hasta
el fototubo i, i.e. s = |rf — Tprueta-

2Para descripcién, ver capitulo 3. m m nm

sgll B L BTG
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Figura 4.10: Algoritmo de reconstruccién de la posicién de un rayo gama, hasado
en el proceso de dispersién de Compton. Cada fototubo es alcanzado por un fotén
que viaja hacia él en linea recta desde su punto de origen. La pogicién reconstruida
ge determina por un ajuste de x? al conjunto de puntos.

La distancia entre este punto reconstruido y el correspondiente punto
reconstruido para el evento primario, es el valor de Ar para un evento secun-
dario. Como en el proceso de determinacién de Ar para un evento secundario
dado estdn involuerados dos procesos de aproximacién: el de la posicién del
evento primario y el de la posicién del evento secundario, el error en la de-
terminacién de Ar dependers de la precisién con la que cada una de estas
aproximaciones se realice.

Simulacién Monte Carlo de rayos gama

Una simulacién Monte Carlo de rayos gama con una energfa de 2.2 MeV
(la energia de los fotones que son emitidos tras la captura de un neutrén en
reposo por un protén), fue utilizada para conocer 1a forma de la distribucién
de valores de Ar para neutrones en reposo. En esta simulaciéon 10,000 rayos
gama son creados aleatoriamente dentro del volumen del tanque al tiempo
t = 0, viajando en trayectorias elegidas al azar. De estos 10,000 eventos sélo
unos 5,600 pasan el conjunto de restricciones

Dist > 35cm
0 <N,< 60
0cm < Ar< 1000cm . (4.12)

et
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Figura 4.11: Distribucién de Ar para una simulacién de rayos gama de 2.2 MeV en
el detector. Los rayos gama son creados en posiciones al azar y dejados evolucionar
en el detector. Estos fotones experimentan principalmente dispersién de Compton
mientras son vigibles para el detector.

En donde Dist es la distancia del evento tipo rayo gama a la pared del
detector més cercana, medida normalmente. Este conjunto de restricciones
se elige de manera similar al usado para seleccionar eventos en la muestra de
neutrones de rayos cdsmicos.

En esta simulacién la posicién del evento primario se substituye por el
punto de creacién de cada rayo gama. De esta forma, si z, y y 2 son las
coordenadas del evento generado y MCz, MCy y MC2 son las coordenadas
del evento reconstruido, entonces Ar estd dada por:

Ar = /(z — MCz)? + (y — MCy)? + (z — MCz)? (4.13)

En la simulacién, en cada vértice de interaccién de un fot6n con un elec-
trén se producen 40 fotones con longitud de onda de alrededor de 430 nm
por cada MeV transferido al electrén. Estos viajan en direcciones al azar
desde el vértice hacia los fototubos y la reconstruccidn se efectiia como se ve
en la figura 4.10. La distribucién de valores de Ar obtenida de la simulacién
se muestra en la figura 4.11.

El valor de Ar m4s probable en el que se tiene el pico en la distribucién,
y para estos eventos generados aleatoriamente es de alrededor de 55 cm. La
distribucién de Ar obtenida de los eventos secundarios correlacionados de la
muestra de neutrones de rayos césmicos tiene su méximo en alrededor de los
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65 cm, y es més ancha. Esto corresponde con lo esperado debido a que en
]a muestra de neutrones de rayos césmicos el error en la determinacién de la
posicién del evento primario incrementa el error en la determinacién de Ar,
lo que se traduce en una distribucién més ancha.

D
- C. 7% ¢
\‘\/Tu%”{’\« A

b

C Ar e 1

e

Figura 4.12: Determinacién de la distancia Ar entre un evento primario y un
evento secundario. Los procesos de dispersién m4s complicados causan un ensan-
chamiento en la forma de 1a distribucién de Ar debido a que producen valores més
dispersos en 1a misma.

En la simulacién el proceso de deteccién del nentrén se lleva al limite de
energla cero, s decir, se asume que la simulacién representa lo que le ocurre
a nentrones que estin en reposo en el detector, son capturados y producen
un rayo gama de 2.2 MeV.

Debido a que la reaccién 7, +p — n+e* produce neutrones con energias
inferiores a los 5 MeV, la distribucién de Ar para los rayos gama asociados
a la captura de estos neutrones debe tener una forma intermedia entre la de
la simulacién Monte Carlo y la de la muestra de neutrones de rayos césmicos
correlacionados.

El proceso de dispersién de Compton de los rayes gama es simulado de
acuerdo a su seccién eficaz de reaccién en el aceite mineral, obtenida a partir
de la ecuacién de Klein-Nishina:

=13 [1—;*;1 (zﬁ%}l —log(1 + 27)) + %Iog(l +2y) — (—11_1“%7)—;] (4.14)

L)
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en donde v = B, y 0p = 8773 = 6.57 x 10~Bem? ( rq es el radio de Bobhr).

Esta ecuacién nos da la seccidn eficaz por electrén dispersor.

El camino libre medio de los rayos gama con energia de 2.2 MeV se puede
estimar si suponemos que la probabilidad de que avancen hasta la posicién
z decae exponencialmente:

Qz} = %, (4.15)

en donde p es la densidad de electrones en el medio dispersor y o es la
seccidén eficaz de dispersién de Compton para esa energia. Entonces la razén
de cambio de esta probabilidad con respecto a la distancia z est4 dada por:

f(:r:) = g = pge 7%, (4.16)

Por lo tanto, el camino libre medio de los Tayos gama se puede estimar
como:

= [ sz =— (417)

La densidad de electrones en el aceite mineral del detector de LSND es
aproximadamente la del CH; que lo forma (despreciando la pequefia cantidad
de centellador disuelta en &), y es de 29.04x10% em~2 [19], y la seccidy
eficaz de dispersién de Compton para fotones con Ey = 2.2 MeV es, segin
la ecuacién 4.14, 0 = 1.35%10"% cm?. Con esta informacién obtenemos un
camino libre medio de

L1

(I} = 25.5 cm. (4.18)

Haremos la aproximacién de que luego de sufrir la primera dispersién
el fotén pierde la médxima cantidad de energfa posible, la energia con la
que se enfrentard al siguiente electrén (segin la ecuacién de disperisién de
Compton), es

| 1
E1 = = —Eu.
l+m 6.4

cos = —1 (4.19)
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Es decir, €l fotén, que viaja ahora en la direccién opuesta, se dispersard
ahora con una energia E; = 0.22 MeV. Para fotones con esta energia la
seccién eficaz de Compton es o = 3.86 x 1072 cm?, y el camino libre medio
es de {I) ~ 8.9 cm. En el tercer paso de este procedimiento, €l fotén tendria
una energfa de 0.12 MeV, y podria viajar hasta otros 6.77 cm. Asi las disper-.
giones del fotén en estos tres pasos ocurren en las posiciones z; = 25.5 cm,
7y = 16.6 cm, y 23 = 23.4 om, tomando en cuenta que después de cada
dispersién el fotén viaja en la direccién opuesta.

Luego de la primera dispersién el electrén se lleva cerca de 2 MeV de la
energfa del fotén, produciendo una gefial de 65 fotoelectrones en los tubos
que activa; luego de la segunda dispersién la energfa que se lleva el electrén
es de 0.10 MeV, produciendo 3 fotoelectrones; en la tercera dispersién de este
tipo la energia del electrén es de 0.037 MeV, que alcanza sélo a producir 1
fotoelectrén. Es decir, que s6lo podemos observar tres dispersiones méximas.
Todas estas dispersiones ocurren cuando la energia del fotén estd entre los
100 KeV y los 2.2 MeV, regién dominada por el proceso de dispersién de
Compton. .

'La_; posicién promedio de los vértices de-dispersién del fotén, pesada por
la cantidad de energfa depositada en el detector se puede estimar como:

_ 255 anx1.98 MeV116.6 emx0.1 23.9 emx0.037 MeV
= ____-——'f——————“—"'—-—w—————‘,_n., AT V. o2 25 cm.

De la simulacién Monte Carlo también se puede obtener la distribucidn
del ntimero de tubos fotomultiplicadores activados por cada evento de rayo
gama simulado en el tanque. Esta distribucién se muestra en la figura 4.13.

Como puede verse en la figura 4.13 (b), incluyendo la restriccién de ob-
gervar nicamente eventos secundarios que ocuiren a menos de 250 cm de
los eventos primarios, obtenemos una distribucién més continua para Nj. Al
incluir esta restriccién hemos eliminado eventos que tienen una probabilidad
mayor de provenir de un proceso accidental alrededor del tanque, que de la
captura de un neutrén en reposo, fenémeno que la simulacién busca repre-
sentar. ' S ’
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Figura 4.13: Distribucién de fototubos activados segin la simulacién Monte Carlo
de rayos gama creados aleatoriamente en el tanque. En (a) se muestran los eventos
que satisfacen las restriciones Dist > 35 om, 20 < Ny < 80 y 0 em < Ar <
1000 em; en {b) se muestra la distribucién para eventos secundarios que satisfacen
la restriccién adicional Ar < 250 om.
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4.4 Ajustes a las distribuciones de la muestra
de neutrones de rayos c6smicos

Con € objetivo de realizar un andlisis cuantitativo basado en la forma de
las distribuciones de probabilidad de las variables At, Ar y N, para eventos
correlacionados y accidentales, se encontraron funciones que representaran
dichas distribuciones mediante ajustes de tipo x* a los histogramas corres-
pondientes a cada una de ellas.

4.4.1 Ajuste a las distribuciones de Ar

Principalmente nos interesa distinguir entre eventos secundarios correlaciona-
dos a la captura de un neutrén y eventos secundarios accidentales, por
lo que las distribuciones de Ar se construirdn con la restriccién adicional
Ar < 250 cm. La mayorfa de los eventos accidentales tienen valores de Ar
entre 350 cm y 450 cm. El algoritmo de separacién de las partes correla-
cionada y accidental de la distribucién de Ar se emplea de la misma forma,
pero tomando en cuenta sélo eventos que satisfagan el criterio de seleccién
impuesto por las restricciones.

Probabilidad
g o
g 3
[Tl'l]ll Il

o: AT TS DY T IVl NN PO I W
0 2 50 75 100 125 150 175 200 225 250
At{cm)

Figura 4.14: Ajuste realizado a la distribucién de los valores de Ar para eventos
correlacionados en la muestra de neutrones de rayos césmicos. La funcién ajustada
representa fielmente al histograma.

La funcién ajustada a la distribucién de eventos correlacionados es de la
forma: :

P.(Ar) = N,(Ar)? (f 5y (1-f) e'_%éi) . (4.20)
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El ajuste correspondiente para la distribucién de Ar de eventos acciden-
tales se muestra an la figura 4.15. La funcién ajustada representa muy bien
al histograma en €l intervalo en consideracién.

E 0015
g 005

Figura4.15: Ajuste a la distribucién de Ar para eventos accidentales en la muestra
de neutrones de rayos cdemicos.

La funcién usada para este ajuste es de la forma:

P,(Ar) =N, (Ar)ze_%? | (4.21)

\/— 0a)?

Esta funcién es una distribucién Gaussiana en tres dimensiones, que tiene
su méximo en Ar = v/20.

Podemos ajustar una funcién de la misma forma que la que se usé para la
parte correlacionada de Ar en la muestra de neutrones de rayos cdemicos, a
la distribucién de Ar obtenida de la simulacién Monte Carlo de rayos gama
de 2.2 MeV. El ajuste se muestra en la figura 4.16.

La estructura de los ajustes empleados para las distribuciones de Ar de
los eventos correlacionados y de los eventos generados con la simulaciones la
misma, y difieren tanto en la normalizacién como en los pardmetros f, A y
. La funcién ajustada es la suma de una funcién de distribucién Gaussiana
en tres dimensiones mas una funcién de distribucién exponencial también en
tres dimensiones. La componente Gaussiana por sf misma tiene su méximo
en el valor de Ar = +/20,, y la componente exponenclal tlene una longitud
de atenuacién al 36.7% igual a ).
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Figura 4.16: Ajuste de la distribucién de Ar de la simulacién de rayos gama.

Podemos comparar las distribuciones basindonos en los pardmetros A y
a., pues el miximo de la distribucién estd determinado bésicamente por el
valor de o, y el ancho de la misma est4 regulado por el valor de A.

Tabla 4.1: Pardmetros de los ajustes de Ar (correlacionados)

Distribucién o )
Monte Carlo 36.83 cm | 36.14 cm
Neutrones de r.c. | 40.89 ¢m | 50.17 cm

4.4.2 Ajuste a las distribuciones de Ny

Las distribuciones de N, para eventos correlacionados y eventos no correla-
cionados de la muestra de neutrones de rayos césmicos se muestran con sus
respectivos ajustes en la figura 4.17. Los ajustes, realizados empiricamente
para emular la forma de las distribuciones, fueron recorridos medio intervalo
hacia la izquierda para tomar en cuenta el hecho de que 1a variable N, toma
en realidad valores enteros.

La funcién utilizada para ajustar la distribucién de N, para eventos co-
rrelacionados es de la forma:

(N ~ng)? (N -mg)?

PANy) = Ni(Ny —fig)e. ™1 +Ny(Ny—mole . (4.22)
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Figura 4.17: Distribuciones de Nj, para eventos correlacionados (a) y no correla-
cionados (b), en la muestra de neutrones de rayos cégmicos, junto con sus funciones
de ajuste.

Por otro lado, el ajuste para la distribucién para eventos accidentales es
de la forma

Py(N) = Ni(Ny — ng)e 052 4 No(Na —moJe™ 3. (4.23)

Esta funci6n de ajuste tiene un pardmetro menos que la anterior, debido
a que se utilizé s6lo una constante para desplazar a la funcién a lo largo
del eje horizontal, y el histograma tiene el mismo nimero de intervalos con
contenido distinto de cero (31 intervalos).

La distribucién de N, de los eventos accidentales obtenida de la muestra
de neutrones de rayos césmicos con la restriccién Ar < 250 cm es ligeramente
distinta de la obtenida sin esta restriccién. Esta diferencia tiene origen es-
tadistico, ya que el ntimero de eventos accidentales se reduce en un 83% al -
incluir esta restriccién. Con la finalidad de encontrar mejores distribuciones
para eventos accidentales se emplean las muestras de Léseres.
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4.5 La muestra de Léseres

Como se mencioné antes (capitulo 3), las muestras de Léseres estdn com-
puestas por eventos secundarios asociados a eventos primarios generados al
azar en el interior del tanque. Los eventos primarios son simulados por la
emisién de luz proveniente de los bulbos de Ludox que se encuentran en las
posiciones mostradas en la tabla 4.5:

Tabla 4.2: Posiciones de los bulbos con Ludox

[Bulbo [ ¢ (cm) | y (cm) | 2 (cm)
1 -36.5 27.3 | -143.5
2 35.2 28.6 1.3
3 -35.2 279 221.6

Los eventos de las muestras de Léseres son una excelente fuente de even-
tos accidentales, puesto que ningiin evento secundario de tipo rayo gama estd
correlacionado con estos eventos primarios, dada la naturaleza misma de la
muestra. De esta muestra se pueden obtener distribuciones de Ar y de Ny,
que servirdn para comparar los resultados obtenidos de la muestra de neu-
trones de rayos césmicos.

La muestra de Léseres analizada est4 formada por eventos almacenados
durante los afios 93, 94, 96 y 97. La distribucién de Ar obtenida de esta
muestra en el intervalo de 0 a 1000 cm se puede ver en la figura 4.18. En la
figura 4.19 se compara la distribucién de Ar para eventos accidentales de la
muestra de neutrones de rayos c6smicos, con un ajuste a la distribucién de
Ar para la muestra de Laseres en el intervalo de 0 a 250 cm.

Puesto que los eventos de la simulacién Monte Carlo de rayos gama (even-
tos correlacionados) ocurren practicamente en su totalidad dentro del inter-
valo de 0 a 250 cm (ver figura figura 4.16), estaremos mds interesados en la
forma de las distribuciones de Ar en este mismo intervalo. Més adelante se
veré que &l no considerar eventos vistos por el detector con Ar fuera de este
rango, estaremos eliminando una gran cantidad de eventos de fondo, en los
cuales no estamos interesados. |

[



4.5. MUESTRA DE LASERES 91

Nidmero de eventos
8§ 3 8

o

o 100 200 30 400 500 600 700 800 900 1000
Ar(cm)

Figura 4.18: Distribucién de Ar para los eventos secundarios en una muestra de
Lisgeres tomada durante los afios 93, 94, 96 y 97.
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Figura 4.19: Distribucién de Ar para eventos accidentales de la muestra de neu-
trones de rayos cdemicos y ajuste a la distribucién de esta misma variable para los
eventos de la muestra de Léseres en el intervalo de 0 a 250 ¢cm. La distribucién
¥ la curva estdn normalizadas a la unidad cuande se suma sobre log 25 intervalos
que componen al histograma.
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La distribucién de N, de los eventos de Léseres y la correspondiente para
eventos no correlacionados de la muestra de neutrones de rayos césmicos son
ligeramente diferentes. Se utilizar4 la distribucién de N, de la muestra de
Léseres para el andlisis posterior, ya que en ésta el nimero de fototubos ac-
tivados por eventos accidentales se obtiene directamente, sin necesidad de

efectuar una substraccién.

g :
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Figura 4.20: Distribucién de Ny, muestra de Léseres.

La distribucién de At para la muestra de Liseres, como es de esperarse,
es una distribucién uniforme, es decir, los eventos puramente accidentales
tienen la misma probabilidad de ocurrir a cualquier tiempo después de los

eventos primarios.
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Figura 4.21: Distribucién de At para ]a muestrs de Liseres con eventos tomados
en los afios 93, 94, 96 y 97.

Como se puede apreciar, para At inferior a los 8 s, hay un exceso de
eventos provenientes de sefiales de fondo. Este comportamiento del detector
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impulsd la inclusién de la restriccién 8 us < At < 1000 us.

Una distribucién que resulta de utilidad es la distribucién del ndmero
de eventos secundarios asociados a los eventos primarios de esta muestra.
Puesto que todos los eventos que la forman son eventos accidentales, la frac-
¢ién de eventos primarios en ella que tienen al menos un evento secundario,
es igual a la probabilidad de observar con el detector un evento accidental.
Esta distribucién se muesta en la figura 4.22.

FracciSnconalmenosun
eventosecundario:

B 6%
[ ]

¥ 102

Em’
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Figura 4.22: Distribucién del mimero de eventos secundarios asociados a los even-
tos primarios de la muestra de Laseres (93, 94, 96 y 97). La fraccion de eventos
primarios con al menos un rayo gama, respecto a todos los eventos primarios en
la muestra que est4n en e! volumen fiducial del detector, es la probabilidad de
observar un evento accidental. '

Si Ny, es el niimero de eventos primarios con n eventos tipo rayo gama
asociados, entonces la probabilidad de observar un evento accidental asociado
a un evento primario en el tanque, estd dada por:

Y1 wa
€= =(15.9%0.02)% 4.24
*= T oo Ny ( ) (4.24)
El error calculado en este valor es estadistico [6]: 3@ donde N es el niimero
de eventos en la porcién con N, > 1 de la figura 4.22.

Esta cantidad tiene una importancia crucial en la determinacién de la
probabilidad de oscilacién, y més directamente en la construccudn de la dis-
tribucién de eventos accidentales de una funcién llamada razén de verosi-
militudes R que se usard para discriminar parejas de eventos primarios y



Capitulo 5

Determinacion de la

probabilidad de oscilacidon a
partir del analisis DAR

Las piezas del andlisis estudiadas en el capftulo anterior son empleadas para
construir un mecanismo de seleccién de las parejas positrén-gama que mejor
representen la interaccién de un antineutrino del electrén con un protén (de-
caimiento beta inverso). La muestra final de la que se extraen estos eventos
candidatos es una muesira de electrones, en la que los eventos primarios
ahora son positrones relativistas con una energia tipica de 40 MeV, que se
identifican por generar un cono de radiacién de Cerenkov al moverse a través
del aceite. Cabe sefialar que la muestra recibe este nombre porque electrones
y positrones son idénticos ante los ojos del detector.

5.1 La razén dé verosimilitudes R

Para identificar un evento correlacionado de un evento accidental en una
muestra en la que aparezcan tanto sefiales de fondo como seiiales producidas
por la reaccién 7, + p = n + e*, se puede definir una funcién que mida la
susceptibilidad de un par evento primario-evento secundario, de ser efectiva-
mente un positrén y un rayo gama producido por la captura de un neutrén.
En el andlisis DAR del experimento LSND esta funcién se define como el
producto de tres razones de verosimilitud parciales:

95
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R= LaLasLn,- (5.1)

Cada una de las funciones Lay, Lar, ¥ Ly, midela susceptibilidad de que
una pareja de eventos primario y secundario esté correlacionada en tiempo,
distancia y energia depositada en el detector, respectivamente. Las razones
de verosimilitud parciales L; se definen de la siguiente manera:

— PC(At) - Plar _ Pc(Nh)
Lae=p &y "= ?%5;} Im =2 (5.2)

Las llamamos razones de verosimilitud debido a que las probabilidades
involucradas son probabilidades 4 posteriori, es decir, se calculan empleando
distribuciones determinadas a priori, con valores para las variables obtenidas
de un experimento [9]. El producto de estas tres cantidades tipicamente serd
mayor para eventos correlacionados que para eventos accidentales. Las can-
tidades P.(At), Pa(At), P(Ar), Po(Ar), Po(Np) ¥ P,(Ny) son los valores
que los ajustes a las distribuciones de probabilidad (estudiados en el capitulo
anterior), asignan a las variables At, Ar y Ny respectivamente. Si una pareja
de eventos correlacionado y accidental tiene un valor de At inferior a 186 ps,
Ar de alrededor de 60 cm, y el evento secundario activa cerca de 35 foto-
tubos, el valor de R asociado a esta pareja serd elevado. comparado con el
de una pareja que tiene A¢ mayor a 186 us, Ar superior a 100 cm, ¥ activa
cerca de 22 fototubos.

La figura 5.1 muestra el comportamiento de los cocientes %(%%, -;—:5(%% y

;:%. El cociente £ se encuentra una vez habiendo normalizado las dis-

tribuciones correlacionada y accidental para que la suma del contenido de los
histogramas correspondientes sea igual a la unidad.

Las funciones de ajuste utilizadas para construir la razén de verosimili-
tudes R, deben ser representativas del tipo de procesos de interés. En el caso
del andlisis DAR de LSND, estos procesos son: la deteccién de un rayo gama
de 2.2 MeV proveniente de la captura de un neutrén que se produce con una
energia inferior a los 5 MeV, creado junto con un positrén con energia tipica
de 45 MeV después de la interaccién de un antineutrino del electrén de 50
MeV con un protén en reposo. Como la distribucién de Ar para los neu-
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Figura 5.1: Razones de verosimilitud parciales La;. Lar ¥y L, en funcién del
pardmetro correspondiente. Los ajustes son aquellos realizados a las distribuciones
de probabilidad obtenidas de la muestra de neutrones de rayos cosmicos con datos
de los afios 93 a 07, excepto en el caso de la distribucién Ar, que se tomé de la
simulacién de rayos gama con una correccién que se explica en la siguiente seccién,
y la de N, que se toma de la muestra de Léseres.
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trones de rayos césmicos incluye un error excesivo ' se construye la razén de
verosimilitudes R utilizando la distribucién de Ar obtenida de la simulacién
Monte Carlo, después de efectuar en ella una correccién que se explica en la
siguiente seccién.

5.2 Correccién de la distribucién de Ar de la
simulacién Monte Carlo de rayos gama
El proceso mostrado en la figura 4.12 en el capitulo anterior, debe modifi-

carse cuando la reconstruccién de eventos se lleva a cabo en una muestra de
electrones. El proceso corpleto se muestra en la figura 5.2.

Cono Cerenkov

/

C ‘\3
¢

Figura 5.2: Proceso de reconstruccién de la distancia Ar en una muestra de
electrones. Los eventos primarios son positrones relativistas identificados por el
cono de radiacién de Cerenkov que producen al moverse en el aceite mineral. Ei
error en la determinacién de la posicién del positrén, el neutrén y el rayo gama,
se propaga a la determinacién de Ar.

En este pfoceso se puede ver que los desplazamientos del neutrén y el
rayo gama contribuyen de manera independiente al valor de la distancia Ar.
Tipicamente el neutrén recorre unos 10 cm antes de ser capturado, y el rayo

1La posicién reconstruida de un neutrén més imprecisa 5i se dispersa a lo largo de
un caming mayor
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gama avanza al rededor de 20 cm antes de ser dispersado por los electrones
del medio [19]. Es decir, el valor de Ar depende de la direccién y magnitud de
estos desplazamientos independientes. Pero una tercera fuente de desplaza-
miento debe tomarse en cuenta, debido a que la posicién de los positrones es
reconstruida tipicamente a una distancia de 14 ¢m de su punto de creacién,
resultado obtenido de una simulacién Monte Carlo de electrones con energias
entre 10 y 45 MeV en el detector.

El pardmetro de la funcién ajustada que determina la posicién del méximo
en la distribucién de Ar es 0. Suponiendo que las contribuciones de los des-
plazamientos del positrén, el neutrdn y el rayo gama son independientes entre
si , podemos estimar el pardmetro o corregido como la suma en cuadratura
de los pardmetros o; de las distribuciones de Ar de los tres procesos inde-
pendientemente:

0'3 = 0'3 + 0'3+ + 0'2" ' (5'3)

en donde a,, g+ ¥ o son los pardmetros que controlan el pico de las dis-
tribuciones correspondientes a cada uno de los procesos. Esta correccién deja
préacticamente inalterada la forma de la distribucién Ar, como puede verse
en la figura 5.3.
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Figura 5.3: Distribucién de Ar ensanchada por los procesoe de desplazamiento
del neutrén, positrén y rayo gama. Esta distribucién es mdis representativa del
proceso de deteccién de un evento de tipo v,p — net.
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5.2.1 Distribuciones de R para eventos correlacionados
y accidentales

Una vez habiendo determinado las funciones P,(At), Pa(At), P.(Ar), P,(Ar),
P.(Nu) ¥ Pa(Na) que representan las distribuciones de probabilidad de que
un evento secundario correlacionado o accidental tenga un valor dado de las
variables At, Ar y Ny, 8¢ puede establecer la forma de las distribuciones de
valores de R para eventos puramente correlacionados y para eventos pura-
mente accidentales.

Estas distribuciones s¢ obtuvieron haciendo una simulacién de eventos,
representados por un triplete (At, Ar, N}) con las restricciones:

0ps < At < 1000 ps
90 < Np< 51
_Dom < Ar< 230cm (5.4)

Para generar la distribucién de valores de R para eventos accidentales
se utilizé el algoritmo de Metrépolis con las distrubiciones P,(At), P,(Ar)
y P,(Ns). Usando estas distribuciones se generaron eventos cuyos valores
de las tres variables tuvieran las distribuciones de eventos accidentales, y se
calculé su valor de R. Pero esta distribucién no esté completa, pues faltaria
agregar todos los posibles eventos accidentales que ocurren con alguna de
las variables fuera de los limites marcados por las restricciones anteriores.
Los eventos que ocurren fuera de estos limites tienden a tener valores de R
muy Cercanos & Cero, puesto que la funcién La, es précticamente Cero para
Ar > 950 em. De esta forma, el contenido del intervalo que contiene 2 Ry
en la distribucién de valores de R, se acumula de una manera especial.

Esta consiste en utilizar 1a probabilidad de observar un evento accidental
(calculada en el capitulo anterior a partir de la muestra de Léseres), con el
detector. Es decir, como s6lo el (16:0.2)% de los eventos accidentales asoci-
ados a eventos primarics ocurren con estas restricciones, de cada 100 eventos,
84 tendrén un valor de R =0, y el resto se podrd calcular. -

De manera similar se encuentra la distribucién de valores de R para even-
tos correlacionados, solo que esta vez 5& generan tripletes (At, Ar, N,) de
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acuerdo a las distribuciones P;(At), Po(Ar) y P.(Np), y el valorde R =0
es asignado el 66% de las veces. Este valor del 66% se estima de la misma
forma que se hizo en el andlisis previo publicado en 1995 [18], y consiste en
el producto de cuatro factores de eficiencia:

€c = €Ar€ALEN, ELat+ DAQ> (5.5)

en donde €5, = 1.0 es 1a probabilidad de observar un evento correlacionado
con 0 em < Ar < 250 em, €a; = 0.95 es 1a probabilidad de observar un even-
to correlacionado con 8 us < At < 1000 ps, €5, = 0.90 es la probabilidad de
observar un evento correlacionado con 20 < N < 51, ¥ €rat+pag = 0.77 es
la probabilidad de que el detector vea cualquier sefial ( factor de eficiencia
de deteccién?).

Los valores de estos factores se estiman a partir de las distribuciones de
Ar y N, obtenidas de la simulacién Monte Carlo de rayos gama, que es la
que se toma como representativa del proceso de interés, y de la determinacién
experimental de la respuesta del detector. La distribucién de At encontrada
se utiliza en este cdlculo. El factor de eficiencia ¢, es una medida de la proba-
bilidad de observar un evento correlacionado con las restricciones anteriores.

En la figura 5.4 se muestran las distribuciones de R para eventos correla-
cionados y accidentales generados aleatoriamente en base al cdlculo de las
eficiencias de observar eventos accidentales y correlacionados con valores de
las variables At, Ar y N;, dentro de los limites impuestos. Un evento correla-
cionado se genera de acuerdo a las distribuciones de eventos correlacionados
de At, Ar y Ny, y un evento accidental de acuerdo con las distribuciones
correspondientes para eventos accidentales, usando en cada caso un algorit-
mo similar al algoritmo de Metropolis [25].

Estas distribuciones, normalizadas a tener un contenido de 1, nos indican
la probabilidad de que un evento secundario asociado a un primario, tenga
asociado un determinado valor de R, en caso de ser correlacionado, y en caso
de ser accidental.

2Fraccién de eventos de cualquier tipo que son observados, del total de eventos que
ocurren en e} volumen del detector.
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Figura 5.4: Distribuciones de R para eventos accidentales y eventos correlaciona-
dos generados aleatoriamente. ‘
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En la tabla 5.1 se muestra el cdlculo de la fraccién de eventos correla-
cionados y accidentales que se consideran cuando se impone una restriccién
al valor de R: ‘

Tabla 5.1: Fracciones de eventos consideradas al imponer restricciones en R

R > Ry | ¢.(R) | ea(R)
1.00 |0.603 | 0.0122
4.64 |0.532 { 0.0043
21.5 |0.405 { 0.0012
30.0 ]0.391 | 0.0009
464 | 0.313 | 0.0007

El error estadistico en estas cantidades (y/e(1 — €}/, con N=60,000 even-
tos generados) [14], es inferior al 0.1% en todos los casos.

Estas fracciones se utilizarén para calcular la cantidad de eventos correla-
cionados y accidentales que componen un nimero dado de eventos de fondo.
Los valores de R son elegidos arbitrariamente.

5.3 Muestra de electrones, eventos excedentes

La muestra de electrones estudiada contiene cerca de 10° eventos primarios,
cada uno con un nimero de entre 0 y 5 eventos secundarios asociados. Un
proceso de seleccién de estos eventos primarios se lleva a cabo imponiendo
algunas restricciones:

(At), > 10 ps
At > B us
Npe™ < 100
020 <x, < 065
028 <x;< 075
03 <xi< 020
20 MeV < E, < 60 MeV (5.6)
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El significado de la mayorfa de estas restricciones se describe con detalle
en [18], y bésicamente se refiere a la capacidad de distinguir entre eventos
primarios que son neutrones, muones o bien positrones (o electrones).. Sélo
se toman en cuenta eventos primarios con energfa entre 20 y 60 MeV, y que
‘no tienen eventos tipo muén en un intervalo de tiempo de 10 us antes de su
deteccién. La restriccién NP™ < 100 se refiere a que no se toman en cuenta
eventos primarios en los que haya un numero de fototubos activos después
de 500 ns de su deteccién, lo que entorpecerfa la reconstruccién de los eventos.

Tras imponer estas restricciones, el mimero de eventos primarios que
quedan en la muestra disminuye hasta (53,699+242) eventos. Entre estos
eventos estdn los candidatos a mostrar la evidencia de la ocurrencia del
fenémeno de oscilaciones de neutrinos, y se encuentran ocultos debajo del
conjunto de eventos provenientes de procesos convencionales.

Las sefiales de fondo se calculan & partir de las estimaciones del flujo de
neutrones proveniente de interacciones de diversos tipos, algunas causadas
por la naturaleza del haz de npeutrinos utilizado, y otras de procesos at-
mosféricos. La parte de estas sefiales de fondo debida a los eventos que se
producen cuando el haz de neutrinos estd apagado se puede calcular cono-
ciendo la razén del tiempo durante el cual el haz estd encendido al tiempo
durante el cual el haz estd apagado, a lo largo de un periodo de adquisicién
de datos.

Esta fraccidn es diferente dependiendo del afio en el que los eventos fueron
acumulados. La tabla 5.2 muestra el valor de este factor para los diferentes
perfodos de tiempo durante los que se acumulé la muestra de electrones a-
nalizada. ' : c

Tabla 5.2: Factor de operacién D

Afo| D

93 [0.076
94 10.080
95 | 0.069 |-
96 0.056
97 | 0.048
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El factor de operacién usado en este andlisis se define como

NiZ* _ Ton

Nfa!ulo -

D=
Loy Torr

(5.7)

Donde Né",\','d" y Né}"g‘-" son el nimero de eventos accidentales que ocu-
rren cuando el haz estd encendido y cuando estd apagado, respectivamente,
y Ton ¥ Torr son los periodos de tiempo que el haz permanecid encendido
y apagado, respectivamente. Por lo tanto, conociendo el niimero de eventos
que ocurren cuando €l haz estd apagado {que son accidentales), se puede
estimar el nimero de eventos accidentales gue ocurren cuando el haz est4 en
operaciéun,

De los eventos primarios (eventos tipo positrén) que quedan en la mues-
tra después de evaluar las restricciones 5.6, una gran gantidad son eventos
que fueron acumulados cuando el haz de neutrinos estaba apagado. Usan-
do el factor de operacién adecuado para cada afio, se determina la cantidad
de eventos accidentales que deben eliminarse para dejar tinicamente a los
eventos que no procedan de procesos convencionales que ocurren de manera
natural en el tanque. Los eventos que sobreviven a esta substraccién son
eventos que llamaremos eventos excedentes.

Un algoritmo de substraccién de eventos basado en los factores de ope-
racién fue utilizado para construir distribuciones formadas por eventos exce-
dentes en la muestra de electrones. Para elaborar un histograma con eventos
excedentes, los eventos se pesaron de acuerdo a a tabla 5.2, del factor de
operacién. Un evento que ocurre cuando el haz estd encendido tiene un peso
w = 1, y un evento que ocurre cuando €l haz estd apagado tiene un peso
igual a w = —-D.

Usando este factor de peso, se acumularon distribuciones de la energia
depositada en el tanque por los eventos primarios de la muestra de electrones.
Esta misma distribucién de energia se acumulé aplicando restricciones en el
valor de R de los eventos primarios, el cual se calculd como se indica a
continuacién:

1. Dado un evento primario que cumple con las restricciones 5.6, se calcula
el valor de R para todos los eventos secundarios asociados a él como
sigue:



106 CAPITULO 5. PROBABILIDAD DE OSCILACION

8 ps < At < 1000 us
R= LAGLArLN., st Dem < Ar < 250 e
21 < N, < 51
R=0 de otra forma (5.8)

Los eventos que no satisfagan las restricciones anteriores tiemen por
definicién R = 0.

2. El valor de R para el evento primaric se toma como el mayor de los
valores de R para sus eventos secundarios. De esta forma, cada evento
primario de los que sobreviven al criterio de seleccién impuesto por las
restricciones tiene asociado un solo valor de R.

3. El valor de E, se acumula en un histograma, pesado por el factor de
operacién (ya sea 1 o —D). El histograma resultante estard formado
por los eventos excedentes.

En la figura 5.5 se muestran las distribuciones de E, (energfa depositada
por los eventos primarios de tipo positrén), para diferentes restricciones en
el valor de R.

El contenido de los histogramas es el nlimero de eventos excedentes con
el valor de R requerido por la restriccién. Es importante hacer notar que
este mimero de eventos excedentes no es el niimero final de interacciones
P, +p — n+ et que sobrepasan a las de los procesos convencionales, puesto
que 86lo se ha eliminado de la mmestra de electrones la parte del fondo co-
rrespondiente a procesos ajenos al haz. Pero otros procesos producidos por
el haz pueden causar la deteccién de eventos que aparentemente provienen de
1a reaccién buscada. Estos procesos dan origen a lo que se conoce como fondo
correlacionado debido al haz y fondo accidental debido al haz, y es calculado
en el articulo de los resultados previos del andlisis de DAR de LSND [18].

El fondo correlacionado debido al haz son los eventos provenientes de
interacciones de neutrinos 7., 7, que forman parte del haz, y que interactiian
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Figura 5.5: Distribuciones de E, para eventos excedentes obtenidos al substraer
los eventos accidentales de procesos ajenos al haz de los eventos que se detectan
cuando el haz est4 encendido. Como puede verse, el valor promedio de la energia
del evento primario de tipo positrén es de al rededor de 37 MeV para restricciones
razonables en el valor de R (R > 1.0).
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con protones del detector, dando origen a eventos secundarios correlacionados
a un evento primario. Pero sélo nos interesan los eventos de interacciones
de ¥, que no provengan de la naturaleza del haz, por lo que estas sefiales
deben ser eliminadas. Las reacciones que originan estas sefiales de fondo se
muestran en la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Fondo correlacionado debido al Haz

Fondo Fuente
v.p—etn y- ey
pp— ptn T~ P,
Dp—retn | ey p—revi

El fondo accidental debido al haz estd constituido por eventos primarios
de tipo positrén que son idénticos a los que produce la interaccién Zep —* net,
pero no producen un neutrén que de origen a un evento secundario. Estos
Procesos s0N:

v,Co X vV e "N yC e N
veedve vC—e X pCoarnX (5.9)

De los eventos primarios tipo positrén que estos procesos producen, se
obtienen parejas de evento primario-secundario que no estdn correlacionados
entre sf, es decir, si se calcula su valor de R, estaré distribuido segiin la dis-
tribucién de valores de R para eventos accidentales obtenida en la seccién
anterior.

Segtin el andlisis hecho para los datos de 93 a 95 (18], el fondo correla-:
cionado debido & la naturaleza del haz, para un niimero de eventos excedentes
de 924.3 encontrado en ese anslisis, es de 12.5 eventos. El andlisis presente
incluye datos que fueron adquiridos en los afios 96 y 97, ademés de los que se
usaron en ese andlisis, por lo que el cdlculo de este fondo correlacionado se
estima como proporcional al obtenido en el analisis publicado anteriormente
(DAR, 1993-1995).

El ntimero total de eventos excedentes sin restriccién en el valor de R,
para este andlisis resultd ser de (1633+ 242). Lo que da origen a un fondo
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correlacionado debido al haz de (22.1+8.4) eventos.

Una pieza més de informacidn que puede extraerse del anilisis anterior
es el nimero de eventos excedentes que se esperarian si ocurriera una trans-
mutacién total ¥, — .. En el andlisis anterior (afios 93 a 95), se determiné
a partir del fiujo de neutrinos 7, que la cantidad de estas particulas que al-
canzaron el detector durante el periodo de adquisicién de datos con el haz
encendido fué de (16,670+1,667) (ya sea habiendo o no oscilado a 7,), lo que
para el presente andlisis corresponde con (29,505+3,238) eventos.

Con esta informacidn, se puede estimar la probabilidad de que ocurra la
oscilacién ¥, ~ P,, considerando eventos que tengan un valor de R mayor a
un valor arbitrario:

__ ezceso{R>Ro)—Fondoté. (B> Ro)—Fondo%e’ (B> Ro)
Pose(R > Rp) = (R (100%5,05] (5.10)

En la ecuacién anterior Fondo2s,, es el fondo accidental debido al haz, y
Fondoy, es el fondo correlacionado debido al haz. La cantidad 100%5, — 7,
es el niimero de eventos que se observarian si hubiera una transmutacién del
100% de #,, — 7. Los fondos correlacionado y accidental debidos a la natura-
leza del haz se calculan en base a los factores de eficiencia de 1a tabla 5.1, que
nos dicen la probabilidad de observar eventos correlacionados y accidentales
con R mayor a un cierto valor arbitrario.

Fondo¥,, (R > R) exceso(R > Ry) X €,(R)
FondoZ(R> Ry) = 22.1x e,(R) (5.11)

En la tabla 5.4, se muestra el cdlculo de la probabilidad de oscilacién
imponiendo a los eventos excedentes una restriccién en su valor de R.

Los resultados obtenidos para la probabilidad de oscilacién, muestran que
esta es pricticamente independiente del valor elegido de Hj, teniendo un va-
lor promedio de 0.27%.
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~

Tabla 5.4: Probabilidad de Oscilacién para eventos con R > Ry

R> Ry €XCeso (exceso-fondo) Pose

1.0 81.08+138 | 48.7+15.1 [(0.27+0.09) %
4.64 58.24+10.9 | 39.37+12.5 | (0.25+0.08) %
21.5 44.0448.6 | 33.10£10.5 | (0.2840.08) %
30.0 39.27+8.2 | 20.254+9.8 | (0.25+0.08) %
46.4 35.38+7.4 | 27.3319.6 | (0.30+0.09) %

Los errores que aparecen en la tabla 5.4 son estadisticos, siendo el error
més importante ¢l de el nimero de eventos en exceso. La manera de obtener
los errores se discute en el apéndice A de este trabajo.

Otra manera de calcular la probabilidad de oscilacién, es preguntarnos
por la fraccién de eventos de fondo correlacionado debido al haz y la frac-
cién de eventos de fondo accidental debidos al haz, que componen el exceso
total observado. Para responder a esta pregunta, utilizaremos de nuevo las
distribuciones de valores de R para eventos correlacionados y eventos acci-
dentales, pero de una manera distinta.

Los eventos excedentes (s6lo 1633) tienen una distribucién de valores
de R. Esta distribuci6én est4 formada por intervalos que contienen un cierto
nimero de eventos cada uno y que a su vez estdn formados por eventos corre-
lacionados y eventos accidentales. Ajustando al histograma de la distribucién
de R para los eventos excedentes,una funcién de distribucién compuesta por
una fraccién f de eventos correlacionados y una fraccién (1 — f) de eventos
accidentales se puede realizar este c4lculo. La distribucién ajustada tiene la
forma:

ezcesoi(f) = (f PR() + (1 - f) PR(3)) ezcesort (5.12)

Donde P2(i) y P*(3) son las distribuciones de probabilidad de valores de

R para eventos correlacionados y accidentales, respectivamente, y excesoy: =

1633. En el ajuste llevado a cabo por el método de la x?, se utiliz6 la funcién:
Niat (ezceso; — exceso;(f))?

o? !

i=1
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donde ezceso; e el exceso observado en el i-ésimo intervalo, excesoi(f) es el
exceso calculado segin la ecuacién 5.12 para el mismo intervalo, y el error
o? es calculado como:

0* = exceso;(f) + Bbrp(D + DY (5.14)
En la ecuacién anterior, D es el factor de operacién y Bj pp es el nimero
de eventos que ocurren cuando el haz estd apagado, en ese intervalo de valo-
res de R.
El valor ajustado del pardmetro f es:
f = (0.065 £ 0.012) (5.15)

Para el error en este factor, véase el apéndice A. A partir de este pardmetro
ajustado, la probabilidad de oscilacién se calcula como:

P _ f X excesoy — FondoF"
e 100%w;, — &,

(5.16)

Es decir
Pouc=(0.28+09+ 0.05)% (5.17)

El error sistemdtico +0.04% se estima en base al cdlculo hecho en el
andlisis de los afios 93 a 95, constando de un 7% debido a la incertidumbre
en el flujo de neutrinos que componen el haz, un 7% debido a la ineficiencia
en observar una sefial de tipo positrén y un 7% por la ineficiencia en observar
una sefial de tipo rayo gama. Al sumar estos errores en cuadratura, tenemos
un error sistemético del 12%, que afecta el fondo correlacionado calculado
anteriormente y la expectacién para transmutacién del 100%. Para una des-
cripcién més detallada del cdlculo de los errores, véase el apéndice A.

En la figura 5.6 se muestra la distribucién de R para los eventos en ex-
ceso, en conjunto con las distribuciones de R para eventos correlacionados y
eventos accidentales. También se puede apreciar el ajuste realizado, del que
se obtiene el factor f. El ajuste tiene una x? = 1.2/ngl.
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Figura 5.6: Distribucién de valores de R para eventos excedentes, ajustada a una
distribucién formada en parte por eventos correlacionados y por eventos acciden-

tales.
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A partir del valor del pardmetro f podemos apuntar que los eventos exce-
dentes, luego de la substraccién de las sefiales ajenas al haz, estdn formados
por (98+20) eventos primarios de tipo positrén correlacionados cada una a
un evento secundario de tipo rayo gama, y (1535::20 ) parejas no correlacio-
nadas, siendo todos estos eventos debidos a la naturaleza del haz de neutrinos.

Tras eliminar de estos {98+20) eventos la cantidad de parejas correla-
cionadas que provienen de las reacciones mostradas en la tabla 5.3, es decir,
(22.11+5.2) eventos, nos quedamos con un total de (76+21) eventos que so-
portan la hipétesis de oscilacién.

5.4 Resultados con una definicion alternativa
de R: R4t

En la seccién anterior se determiné la probabilidad de oscilacién a partir de
establecer una definicién de la razén de verosimilitudes R, la cual involucraba
distribuciones de probabilidad obtenidas de tres fuentes distintas: la mues-
tra de neutrones de rayos césmicos, la muestra de laseres y una simulacién
Monte Carlo de rayos gama de 2.2 MeV.

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos al utilizar la dis-
tribucién de Ar extraida de la muestra de neutrones de rayos césmicos, en
lugar de la de la simulacién Monte Carlo. Esta distribucién, como se verificé
en el capftulo 4, es més ancha que la de la simulacién, y tiene su méximo lige-
ramente m4s alejado del origen. Los resultados derivados de esta definicién
alternativa de R resultaron tener desventajas respecto a los obtenidos en la
seccién anterior, y s6lo se incluyen en este trabajo con fines comparativos.
Segiin los resultados que se presentan a continuacién, un modelo més repre-
sentativo del fenémeno en estudio se logra con la definicién de R estudiada
en la seccién anterior.

Con el cambio en la distribucién de Ar, la razén de verosimilitud parcial
La, se modifica ligeramente, como puede verse en la figura 5.7.

El cambio en la funcién P,(Ar) determina una nueva definicién de la
funcién R, y por lo tanto los cdlcules de la probabilidad de oscilacién se
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Figura 5.7: Comparacién entre las funciones La, (linea cintinua), y L%, (linea
punteada). La modificacién de la funcién P.{Ar) cambia la definicién de L},, ¥
por lo tanto la de R.

verdn también alterados.

5.4.1 Probabilidad de oscilacién en funcién de Ry

La tabla mostrada en la seccién anterior para la probabilidad de oscilacién
(tabla 5.4), obtenida al considerar eventos con un valor de R mayor & un valor
arbitrario, se puede calcular de nuevo con la definicién alternativa R, Para
efectuar los cdlculos necesarios primero se deben conocer los valores de las
fracciones de eventos correlacionados y accidentales que se toman en cuenta
en una muestra al imponer una restriccién al valor de R°* de los eventos que
la conforman.

La tabla 5.5 es andloga a la tabla 5.1 mostrada en la seccién anterior,
pero se obtiene con la definicién alternativa Re¥t para comparar resultados.

Tabla 5.5: Fracciones de eventos consideradas al imponer restricciones en

Ralt

R > Ry | e(R) | €(R)
1.00 0.548 | 0.0208

- 4.64 0.412 | 0.0056
21.5 0.240 ] 0.0011
30.0 0.221 | 0.0006
46.4 0.151 | 0.0004




54. RESULTADOS CON UNA DEFINICION ALTERNATIVA... 115

Con esta informacién se calcula de nuevo la probabilidad de oscilacién
considerando eventos excedentes en la muestra de electrones que satisfagan

la condicién R* > Ry. Los resultados para la definicién alternativa se
muestran en la tabla 5.6.

Tabla 5.6: Probabilidad de Oscilacién para eventos con R > Ry,

R¥ >Ry | exceso [ (exceso-fondo) Py,

1.0 99.74+15.0 | 53.7+154 | (0.33%0.11) %
4.64 70.78+11.5 | 52.5+11.8 | (0.43+0.11} %
21.5 38.74-+8.2 31.6+8.6 | (0.45+0.13) %
30.0 39.26+7.7 33.4+7.8 | (0.51+0.13) %
46.4 31.84+7.1 27.8+7.2 | (0.62+0.18) %

La probabilidad de oscilacién es mayor, y fluctiia notablemente al selec-
cionar eventos con R™* mayor a diferentes valores R;. Este comportamiento
es un pardmetro importante al hacer una seleccién entre las dos definiciones
de R presentadas en este trabajo, ya que es de esperarse que la probabilidad
de oscilacién sea independiente del valor de Ry, caractenstica que la defini-
cién usada en la seccién anterior (usando Ar de la simulacién Monte Carlo),
cumple satisfactoriamente. Para el cdlculo de errores, ver el apéndice A.

La variacién en la probabilidad de oscilacién con el cambio del pardmetro
Ry puede deberse a que las distribuciones de R** para eventos correlacionados
y accidentales no sean las correctas, es decir, adecuadas para determinar en
base al valor de R, si un evento es accidental o correlacionado.

5.4.2 Ajuéte del pardmetro f para la funcién R%

Al realizar el ajuste por el método de la »? de la distribucién de valores de
R**, ge obtiene un valor de (0.084+0.016). Este valor del parimetro f se
traduce en una probabilidad de oscilacién de :

Py = (0.39+ 0.12 + 0.06)% (5.18)

De nuevo, el error sistemdtico se calculs en base al 12% estimado en el
andlisis de los afos 93 a 95.
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5.4.3 ;Usar Ro R* ?

Ambas definiciones de R nos pemnten llegar al cdlculo de la. probabilidad
de oscilacién involucrada en el proceso ¥, — 7., arrojando cada uno valores
distintos. El problema final de este andlisis consiste en seleccionar una de
las dos definiciones como aquella que mejor modele la posible ocurrencia de
este tipo de transmutacién. Existen dos criterios que podemos implementar
para resolver este problema, el primero se basa en la invariancia del valor
calculado de la probabilidad de oscilacién para diferentes restricciones en el
valor de R o R*™¥, y el segundo en el valor de x* de los ajustes del pardmetro f.

Los pardmetros f con su valor de x? y la probabilidad de oscilacién para
las dos definiciones estudiadas en este trabajo se muestran en la tabla 5.7.
En ella podemos ver que la definicién de R que hace uso de la simulacién
Monte Carlo tiene una x* por grado de libertad ligeramente mayor a la de la
definici6n alternativa R*:, pero por otro lado, analizando el comportamiento
de la probabilidad de oscilacién para diferentes restricciones en el valor de R
(ver tabla 5.4 en la seccién 5.3 y tabla 5.6 en la seccin 5.4) la definicién que
arroja un valor que parece no depender de dicha restriccién, es aquella que
utiliza la simulacién Monte Carlo.

Tabla 5.7: Comparacién de los resultados para las dos definiciones de R

Funcién I X P,
R 0.065:+0.012 | 46.9+15.5 | (0.28+0.09+0.05) %
Rott 0.084--0.016 | 35.6+10.9 | (0.39+0.12+0.06) %

El hecho de que la probabilidad obtenida al utilizar a R en el andlisis
cambie poco al seleccionar eventos con B > Ry, para una K, arbitraria,
es el indicador mds importante para hacer una seleccién, puesto que al no
considerar eventos con R < Ry, se empobrece la estadistica del resultado
final. Por lo tanto es de esperarse que una definicién correcta de la funcién
R, esto es, que utilice lag distribuciones Ar, At y N, correctas para even-
tos accidentales y correlacionados en el detector, produzca una probabilidad
de oscilacién independiente (dentro de los mérgenes de error) del valor de Ry.

Con este razonamiento se concluye que la' definicién que involucra a la
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simulacién Monte Carlo de rayos gama para la distribucién de Ar de even-
tos correlacionados, es 1a més adecuada para modelar el exceso observado,
interpretindolo como oscilaciones de neutrinos del tipo ¥, — ..

Este resultado est4 de acuerda con el que fue reportado en el anélisis hecho
con datos acumulados de los afios 1993 a 1995, en el que definiciones similares
de la funcién R fueron empleadas, pero estd dotado de una mayor calidad
estadistica, pues utiliza datos acumulados durante el periodo de 1993 a 1997.
Asf mismo, el presente andlisis hace uso de técnicas ligeramente distintas para
la determinacién de las funciones con las que se construye R y se considera
una mejor aproximacién al problema.



Capitulo 6

Conclusiones

El experimento LSND desarrollado en el “Los Alamos National Laboratory”
ha confirmado la evidencia de oscilaciones de neutrinos del tipo b, -+ 7,
gue encontré en andlisis anteriores, usando una variacién del andlisis DAR
que incluye diferentes mejorias, entre las que destacan la inclusién de un
nuevo algoritmo de reconstruccién de eventos, la redefinicién de la razén de
verosimilitudes R y el uso de un conjunto mayor de datos.

El andlisis DAR se basa en la observacién de un exceso de interacciones
7, + p —+ n + e¥, sobre las esperadas al hacer incidir un haz de neutrinos
compuesto principalmente por 7, v, ¥ V., sobre el tanque detector de forma
cilindrica de LSND. El tanque est4 lleno con un aceite mineral (CH;) que
sirve como material blanco aportando los protones requeridos por la reaccién
del decaimiento beta inverso, proceso por el cual se detectan los ,. Los 7,
que sufren la transmutacién son producidos por el decaimiento de muones
en reposo (“Decay at Rest”) en la fuente de neutrinos, y llegan al detector
tras haber viajado 30 m a través de la atmdsfera y haber tenido la oportu-
nidad de oscilar. Si un 7, interactda con un protém, un par de seiiales en
coincidencia son detectadas: la aparicién de un e* con una energia tipica
de 40 MeV, y un rayo gama de 2.2 MeV, detectado unos 186 us después del
positrén, proveniente de la captura del neutrén que es producido junto con el
positrén en el decaimiento beta inverso. Este par de seiiales debe ser distin-
guido entre la enorme cantidad que llega a cada momento al detector, y para
lograrlo el andlisis DAR tiene una estrategia. Esta consiste en reconocer al-
gunas caracterfsticas de las parejas de eventos de tipo positrén y de tipo rayo
gama que se observan en el tanque, tanto cuando el haz de neutrinos estd
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encendido, como cuando esté apagado. Las caracterfsticas de estas sefiales
que son suficientes para el anslisis DAR son las distribuciones de valores de
Ar (distancia entre el punto de deteccién del positrén y del rayo gama), At
(diferencia de tiempo entre la deteccién del positrén y el rayo gama) y Ny
(niimero de fototubos activados por el rayo gama), tanto para parejas que
estdn correlacionadas como para parejas que no lo estdn, es decir, parejas
. que efectivamente provienen de una reaccién de decaimiento beta inverso, o
no.

En base a las distribuciones de estas variables para parejas de eventos ac-
cidentales y correlacionados (obtenidas a priori en experimentos de calibra-
cién), se puede definir una funcién (razén R) que se emplea para determinar
qué cantidad de las parejas que se observan en una corrida del experimen-
to son correlacionadas y qué cantidad no lo son, informacién con la que se
determina a su vez si existe o no un exceso de eventos més alla de los que
se esperarfan por los procesos entendidos hasta el momento. Por lo tanto
una parte importante del andlisis DAR de LSND consiste en elaborar una
definicién de 1a razén de verosimilitudes R que involucre las distribuciones
de las variables Ar, At y N, que mejor modelen los fenémenos que ocurren
en el detector y el desempefio del mismo en la deteccién de eventos diferentes.

En este anélisis una nueva definicién de R ha sido probada sobre una
muestra de datos experimentales adquirida durante los afios 1993 a 1997,
conteniendo cerca de 10° parejas de eventos positrén-gama. R es el producto
de tres razones de verosimilitud parciales, cada una siendo el cociente de la
probabilidad (& posteriori) de que una pareja correlacionada tenga un valor
dado de At, Ar o N, sobre la probabilidad (a posteriors) de que una pareja
no correlacionada tenga el mismo valor. Dada la forma de las distribuciones,
es de esperarse que las parejas correlacionadas tengan casi siempre valores
de R mayores a los de las parejas accidentales, por lo que la definicién de
una funcién como R abre la posibilidad de reducir la relacién seiial-ruido en
el experimento.

En un an4lisis publicado anteriormente se estudiaron muestras de parejas
positrén-gama adquiridas durante los afios 1993 a 1995. Este anélisis mostré
evidencia de oscilaciones de neutrinos al interpretar un exceso de eventos
como debido a la transmutacién de antineutrinos del muén en antineutri-
nos del electrén. Parte de los resultados del andlisis previo son extrapolados
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y utilizados en este trabajo, pero existen diferencias importantes entre am-
bas aproximaciones al problema. Una de las més importantes consiste en
la utilizacién de datos experimentales que han sido analizados con un nueve
algoritmo de reconstruccién, con el que las posiciones de las interacciones de
los diversos tipos que ocurren en ¢l detector son determinadas.

Las distribuciones de At, Ar y N, para parejas correlacionadas y acci-
dentales se determinaron observando diferentes tipos de muestras de datos,
tanto experimentales como generados a través de simulaciones Monte Carlo.
Todas ellas han sido tratadas con el nuevo algoritmo de reconstruccién. Las
distribuciones de At para parejas correlacionadas y accidentales son medidas
experimentalmente y se encuentra que en el medic del aceite mineral que llena
el tanque detector, un neutrén térmico tarda alrededor de 186 us en ser cap-
turado por un protén. La distribucién de Ar para parejas correlacionadas se
obtuvo de una simulacién de rayos gama creados aleatoriamente en el interior
del tanque, representando la captura de un neutrdn pricticamente en reposo;
esta distribucién fué corregida ligeramente utilizando un razonamiento de in-
dependencia entre los desplazamientos e imprecisién en la determinacién de
las posiciones de los eventos involucrados en la deteccién del decaimiento
beta inverso buscado. La distribucién de Ar para eventos accidentales se
determiné de una muestra de LASERES, en la que ninguna de las parejas de
eventos primario-secundario est4 correlacionada debido a la naturaleza de la
misma muestra. La distribucién de V), para parejas correlacionadas se obtuvo
de una muestra de neutrones de rayos cdsmicos en la que el evento primario
era un neutrén capaz de depositar una energia en el detector de entre 36 y
60 MeV que es capturado luego de alcanzar el reposo por colisiones eldsticas
con protones y nicleos de carbono. Finalmente la distribucién de Nj para
parejas no correlacionadas se obtuvo también de la muestra de LASERES.

Con la nueva definicién de R, basada en la forma de las distribuciones
descritas anteriormente, se logré determinar la probabilidad de oscilacién
7, —» U, de dos maneras complementarias. La primera consistié en considerar
que las parejas de eventos tipo positrén-gama provenientes de un decaimien-
to beta inverso deben tener valores de R mayores a los de las parejas del
mismo tipo que no estdn correlacionadas. Por esto, al considerar parejas de
eventos que cumplan con la restriccién R > Ry se espera que se dejen fuera
ma4s parejas de eventos accidentales que parejas de eventos correlacionados,
mejorando la relacién seiial-ruido. Para varios valores de Ry se obtuvo una
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probabilidad de oscilacién variando de 0.25 % a 0.29%.-

La segunda determinaci6n de la probabilidad de oscilacién se lievé a cabo
realizando un ajuste de un pardmetro a la distribucién de valores de R de
los eventos excedentes finales observados. El pardmetro f no es més que
la fraccién de parejas correlacionadas que componen dicha distribucién, 'y
el complemento a la unidad de esta fraccién, es la fraccién de parejas acci-
dentales que le dan forma a la distribucién. La probabilidad de oscilacién
calculada en base al ajuste del pardmetro f fue de (0.28:0.09+0.05)%, en
donde el primen error es estadistico y el segundo es sistemético. La propa-
gacién de los errores muestra que el valor final estd a unas tres desviaciones
esténdar de cero. El andlisis presentado indica que de (1633+71) eventos can-
didatos a oscilaciones de neutrinos, se observan (76421) eventos en exceso
sobre los (1535420) que se esperarian observar por procesos convencionales.

Estos resultados muestran que el andlisis DAR del experimento LSND
sigue observando evidencias de oscilaciones de neutrinos ¥, — Ze. Como
consecuencia, si desechamos 1a posible manifestacién de otros procesos no
convencionales, los excesos de eventos observados son la prueba de que los
neutrinos tienen una masa diferente de cero.

Actualmente proyectos experimentales como BooNE, en Fermilab, estdn
siendo desarrollados con la esperanza de obtener més conocimiento acerca de
las oscilaciones de neutrinos. BooNE constaré de dos detectores de neutrinos
separados uno del otro. Los dos detectores estardn alineados con una fuente
de neutrinos en el acelerador de protones de 8 GeV (Booster), en Fermilab.
Este experimento est4 motivado principalmente por la evidencia de oscila-
ciones de neutrinos hallada por LSND, y que ha sido confirmada en este
trabajo. Las metas de BooNE son:

e Confirmar '(o refutar) las observaciones de LSND con mucha mayor pre-
cisi6n estadfstica (miles de eventos comparados con decenas de eventos
en LSND).

e En su caso, determinar con exactitud los pardmetros Am? y sen®26.

Este y otros experimentos que. se estdn desarrollando actualmente serdn
los encargados de dar respuesta a la interrogante de si los neutrinos tienen



Apéndice A

Cilculo de errores de la
probabilidad de oscilacion

En el capitulo 5 se llega al cdlculo de la probabilidad de oscilacién tras
analizar una muestra de electrones con la nueva definicién de R presentada
en este trabajo. En este apéndice se explica c6mo se determinaron los errores
estadisticos y sisteméticos de los valores reportados para la probabilidad de
oscilacién.

La tabla siguiente, extraida del capftulo 5, contiene los resultados para

la funcién R estudiada, y se le ha afiadido una columna con el objetivo de
ilustrar el cdlculo de los errores estadisticos:

Tabla A.1: Probabilidad de Oscilacién para eventos con B > Ry

R> Ry eTceso Non | (exceso-fondo) Py

1.0 81.984+13.8 | 191 48.7+15.1 (0.270.09) %
4.64 58.24+10.9 | 118 39.37£12.5 (0.25:‘:0.08) %
21.5 44.04+8.6 74 33.10%10.5 (0.28+0.08) %
30.0 39.27+8.2 | 63 29.251+9.8 (0.25+0.08) %
46.4 35.38+7.4 | 56 | 27.33+9.6 | (0.30+0.09) %

La primera columna de la tabla contiene el valor de R a partir del cual se
consideran eventos que forman parte de la muestra de electrones analizada, y
la segunda. el niimero de eventos excedentes que se tienen para los correspon-
dientes valores de R. La columna Ngy se refiere al niimero total de eventos
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de 1a muestra con R > Ry, que ocurren mientras el haz est4 encendido. La
cuarta columna muestra la substraccién del fondo accidental que estd siem-
pre presente, y la quinta el cdlculo de la probabilidad de oscilacién para cada
valar de la restriccién en Ry.

Los errores mostrados en esta tabla son errores estadisticos y para en-
contrarlos es necesario primero conocer el error estadistico en el nimero de
eventos excedentes,

La cantidad ezceseo se calcula como:

€L CESD = NON - D x NOFF (Al)

En donde Now es el niimero de eventos que ocurren con R > o mientras
el haz esté encendido, y Norr es el niimero de eventos que ocurren con los
mismos valores de B cuando el haz est4 apagado. D es el factor de operacidn,
que tiene un promedio pesado de 0.07 a lo largo de los 5 afios de adquisicién
de datos experimentales. El error en ezceso se debe principalmente a Noy,
ya que la contribucidn de Nogr al error, se desprecia por la aparicién del
factor D? en la adicién en cuadratura: 0%, = by + D? X 0B pp-

Por lo tanto, el error estadistico en ezceso es bdsicamente g.; = vNon.
Este error es propagado a lo largo de los cdlculos de las cantidades mostradas
en la tabla anterior.

La probabilidad de oscilacién se calcula como:

__ ezcesal R>Ry)~ R>0)xea (R> Ro) ~(22.145.2) x e (R> Ro
Poge(R > Ro) = == 2 m:?%m)f(x(uo;p,,hé,) el (5 9)

en donde €,(R > Rp) y €.(R > Ry) son las fracciones de eventos accidentales
y correlacionados con un valor de R mayor a Ry, respectivamente. Los erro-
res en estas cantidades son despreciables al compararse con el de las otras
cantidades involucradas. ’

El niimero de eventos excedentes para todo valor de R, exceso(R > 0) es
(1633£71). El error en este nimero de eventos se calcula usando los nimeros
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totales de eventos que ocurren cuando el haz est4 encendido y cuando estd
apagado:

NIZ — 4,771+69
N3%. = 53,699+ 232 (A.3)

Los errores en las cantidades anteriores se toman como las rafces cuadradas
de las mismas. Al hacer el c4lculo del error en exceso correctamente se ob-
tiene un error de +71 eventos excedentes.

El niimero (22.1+5.2) es el fondo correlacionado debido a la naturaleza
del haz, que fue estimado en base al célculo reportado en el andlisis de los
datos de 1993 a 1995 [18]. En ese andlisis, el fondo correlacionado debido a
la naturaleza del haz se encontré de (12.5+2.9) eventos, para una muestra
con 924.3 eventos excedentes. Asumiendo que en un anlisis como el del pre-
sente trabajo, en el que el niimero de eventos excedentes es de (1633+71), el
numero de eventos de fondo correlacionado debido al haz aumenta propor-
cionalmente, se estima este fondo en (22.1+5.2) eventos.

También se emplea el error en la cantidad 100%5, — 7., que es el niimero
de eventos esperados si hubiera una transmutacién del 100% de Py en 7,. En
el andlisis de 1993 a 1995 [18] este mimero resulté ser de (16,670-1,667)
eventos. Escalando al presente an4lisis de la misma forma que se hizo pare el
fondo correlacionado debido al haz, se estima esta cantidad en (29,506--3,238)
eventos.

Tomando el ejemplo de la probabilidad de oscilacién para R > 21.5,
tenemos:

PDIC(R ~ 215) = 4.0448.6) (163347 1)eo (R>21.5)—(22.145.2)ec (R>2L.5 — (33.1048.9

(29506 £3238)¢, (R531.5) = (94942123)

— (0.28 £ 0.09)% (A4)

Para R > 21.5 las fracciones de eventos accidentales y correlacionados
son: -
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e(R>215) = 0405
e(R>215) = 00012 (A.5)

La propagaci6n de errores se llev a cabo por pasos utilizando la expresién

(6]:

N ;] ) 2
? =Y | —flz1- ..:r,N)) o2, (A.6)
i=1 BI,' .
en donde f(Z1,...,%n) s una funcién de las variables z;, ¢ = 1,2,..., N,

cada una con un cierto error og;.

El error en la probabilidad de oscilacién calculada a partir del ajuste del
pardmetro f a la distribucién de valores de R, se calcula de manera similar.

Esta probabilidad se calculé en el capftulo 5 como:

coTT

f X ezcesoy; — Fondofn
£ AT
100%7, — 7. (A7)

Pou=

En la expresién anterior, excesoy: es igual a exceso( R > 0) en la ecuacién
A.2, es decir, el nimero de eventos excedentes de la muestra (1633+£71),
FondoT y 100%¥, —+ D, tienen los mismos valores que antes.

La fraccién f de eventos correlacionados fue ajustada a la distribuci6n de
R de los eventos excedentes mediante la minimizacién de la funcién

o St emorsoy —cacesa(f) ! - (A9)

2
i=1 o

donde exzceso; es el exceso observado en el i-ésimo intervalo de valores de B
de la distribucién, ezxceso;(f) es el exceso calculado para un valor de f dado
y o2 estd dada por:

o® = ezcesoi{f) + Borr(D + D?) (A.9)
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en donde ademds aparece el factor de operacién D y el mimero de eventos
que ocurren cuando el haz estd apagado Borr.

Si fy es el valor ajustado, entonces x2(fo) = x2,;, €s €l valor minimo de
la funcién A.8. El error en el pardmetro fp se calcula tomando los valores de
f para los que x? tiene un valor igual a X2, + 1. Existen dos valores de f
con x? = x2,, + 1, y la diferencia de estos respecto a f; es 0.011 en un caso
y 0.012 en otro. Tomando la mayor diferencia como el error tenemos que

fo = (0.065 +0.012) (A.10)

De esta manera, Ja probabilidad de oscilacién estd dada por:

P = (0.65 £ 0.012)(1633 £ 71) — (22.1 £5.2) _ (87.31 & 20.8)
oe (29506 + 3238) T (29506 + 3238)

= (0.28 +0.09)% (A.11)

En este trabajo se presenta el error sistemdtico de la probabilidad de os-
cilacién calculada con el ajuste del pardmetro f. De acuerdo a lo reportado
en la referencia [18], la colaboracién de LSND estima sus errores sistem4ticos
en un 12%, proveniente de tener una incertidumbre del 7% en el flujo de
neutrinos, una incertidumbre del 7% en la identificacién de seiiales de tipo
positrén y una incertidumbre del 7% en la identificacién de sefiales de tipo
rayo gama. Al sumar estos errores en cuadratura se obtiene el 12% de error
sisterdtico.

Las dos cantidades afectadas por estas incertidumbres son Fondof,, ¥
100%#, — U, . Si se hacen variar los valores de estas cantidades en un 12%
la probabilidad de oscilacién varfa en un intervalo de P,,.+0.05%, lo que nos
da una estimacién del error sistemdtico.

El resultado final se suele reportar de la siguiente manera:

P,y = (0.28 £ 0.8 + 0.05)% (A.12)

en donde el primer error es estadistico y el segundo es sisteméitico. Suman-
do estos dos errores en cuadratura, obtenemos un error de +0.09%. Esto



Apéndice B

Physics Analysis Workstation
(PAW)

El anélisis llevado a cabo en esta tesis se realizé con la ayuda del paquete
“Physics Analysis Workstation”, desarrollado en el CERN para el anélisis de
datos de experimentos de Fisica de particulas elementales.

Este paquete permite trabajar con datos ordenados en archivos llamados
“p-tuples”, en los que se almacena informacién de un experimento determi-
nado en una matriz. Cada renglén de la matriz representa un evento con
tantas propiedades como columnas tiene dicha matriz. PAW puede elaborar
histogramas de las variables o propiedades de todos los eventos almacenados
en un archivo “n-tuple”, y aplicar restricciones o cortes a las otras variables
para estudiar la correlacién entre ellas.

Ademds PAW cuenta con una opcién de ajuste de funciones a los histogra-
mas. Es posible construir funciones en lenguaje FORTRAN y alimentar con
éstas la opcidn de ajuste. PAW utiliza ya sea un método de x? o de méxima
verosimilitud para realizar los ajustes.

La componente de PAW llamada COMIS es un intérprete de comandos
de FORTRAN que permite ejecutar rutinas, subrutinas y funciones escritas
en este lenguaje, asi como construir MACROS que llamen a funciones y sub-
rutinas, y tomen informacién de un archivo “n-tuple”.

Pueden efectuarse operaciones de adicién, substraccién o multiplicacién
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entre histogramas que estén definidos en el mismo dominio y se pueden ela-
borar grificas en dos y tres dimensiones de las variables encontradas en un
archivo dado.

PAW también cuenta con una opcién para elaborar integrales numéricas
de funciones e histogramas. El tamafio de los intervalos de integracion y la
normalizacién de 1a integral se determina al momento de construir el histogra-
ma en cuestién. Con esta opcién fue posible hallar las fracciones de eventos
que componfan a los histogramas de valores de la razén de verosimilitudes B
para eventos correlacionados y eventos accidentales en este trabajo.



Apéndice C
Razones de verosimilitud

Sea P(z) una funcién de distribucién de probabilidad que describe el compor-
tamiento estadistico de un cierto fenémeno. Llamaremos a esta probabilidad
una probabilidad a priori , por estar determinada antes de que un nuevo
experimento se lleve a cabo. Si después de efectuar una observacién de la
variable £ = zg, calculamos el valor de P(z,), obtenemos lo que llamaremos
la probabilidad a posteriori de que la observacién de o ocurra.

Si tenemos dos funciones de distribucién distintas P*(z) y P%(z) per-
tenecientes a dos poblaciones, con pardmetros 3¢ y y8, i = 1,..., N, y nos
preguntamos a cudl de las dos poblaciones pertenece un valor de x4 observado
en un experimento, podemos dar respuesta a esta interrogante en términos
probabilisticos al considerar la razén de sus probabilidades a posteriors .

Dado el valor observado de x5, tomamos el cociente

P(z)
Pz}’

que se conoce como razén de verosimilitudes del valor z, (a las probabilidades
a posteriori se les llama también verosimilitudes). Si en la poblacién con
pardmetros y?, el valor de z, tiene una probabilidad de ocurrir mayor a la
que tiene en la poblacién con pardmetros y?, el valor del cociente C.1 serd
mayor a la unidad, y si ocurre lo contrario, el cociente serd menor a 1. El
valor del cociente es una medida de la probabilidad (y no una probabilidad)
de que z, pertenezca a una u otra poblacién. [9]

(C.1)
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