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Biusquedas de oscilaciones de neutrinos en el experimento MiniBooNE:
analisis de aparicién de neutrinos y antineutrinos del electrén

por

Iker Loic de Icaza Astiz
Tesis de Licenciatura. Facultad de Ciencias, UNAM

Resumen

En este trabajo se implementaron los anélisis de oscilaciones por apariciéon de neutrinos y
antineutrinos del electréon del experimento MiniBooNE empleando los datos liberados pu-
blicamente por la colaboraciéon. Los calculos se hicieron con algoritmos en C++, asi como
en procesadores graficos en el lenguaje CUDA. Se realizaron los analisis correspondientes
a las publicaciones de 2007 y 2009 en modo de neutrinos, 2010 en modo de antineutrinos,
y 2013 en modo de neutrinos y antineutrinos, construyendo los intervalos de confianza
en el espacio de pardmetros de oscilaciones en cada caso. Los contornos calculados de
este trabajo son indistinguibles de los reportados por la colaboraciéon MiniBooNE si no
se toman en cuenta las correcciones frecuentistas de Feldman y Cousins. Al implementar
estas correcciones aparecen pequenas diferencias con los contornos oficiales en la region
de bajas senales, las cuales se adscriben al método de generacion de experimentos ficticios
empleado aqui, y que requieren més investigacion. Las probabilidades del mejor ajuste y
punto nulo, asi como los excesos de eventos observados, presentan pequenas variaciones
respecto a los reportados en las publicaciones, las cuales provienen de una diferencia en
la definicion de la region de la senal usada en este trabajo, forzada por el formato de los
datos liberados, y son consistentes dentro del margen de error. Este trabajo fue realizado
de manera independiente a la colaboracion MiniBooNE y sus resultados no son oficiales.

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

XV



Resumen / Abstract

Neutrino Oscillations Searches in the MiniBoonE Experiment:
electron neutrino and antineutrino appearance analyses

by

Iker Loic de Icaza Astiz
Bachelor Thesis. Facultad de Ciencias, UNAM.

Abstract

In this work we implemented the electron neutrino and antineutrino appearance osci-
llation analyses of the MiniBooNE experiment using the data publicly released by the
Collaboration. The calculations were made with algorithms in C++ as well as in graphic
processors using CUDA. We performed the analyses corresponding to the publications
of 2007 and 2009 in neutrino mode, 2010 in antineutrino mode, and 2013 in neutrino
and antineutrino modes, and constructed the confidence intervals in the oscillations pa-
rameter space for each case. The contours calculated in this work are indistinguishable
from those reported by the MiniBooNE Collaboration when the frequentist corrections of
Feldman and Cousins are not taken into account. After implementing these corrections
small differences with respect to the official contours appear in the low signal regions,
which are ascribed to the fake experiment generation method employed here, and that
require further investigation. The best fit probabilities and null point, as the observed
event excesses show small variations with respect to those reported in the publications,
arising from a difference in the definition of the signal region employed here and forced by
the format of the released data, and are consistent within errors. This work was carried
out independently to the MiniBooNE Collaboration, and its results are not official.

Thesis Supervisor: Dr. Alexis Aguilar-Arevalo, Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM.
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Introduccion

La historia de los neutrinos comienza con la investigacion del decaimiento beta: después de que se
hubieran observado lineas discretas en el espectro de energia del decaimiento alfa y gamma, fue una
sorpresa para James Chadwick en 1914 que el espectro de energia del decaimiento beta fuera continuo.
Surgieron dos posibles explicaciones: la conservaciéon de la energia era solamente estadisticamente
valida en tales procesos (preferida por Niels Bohr) o se emitia una nueva particula sin detectar, la que
se llevaba la energia y espin adicional (preferida por Wolfgang Pauli). En una carta fechada el 4 de
diciembre de 1930 Pauli propone su solucion al problema; una nueva particula de espin 1/2 producida
junto con el electrén pero que escapaba la deteccion. De esta forma el espectro continuo puede ser
comprendido: tanto el electréon como esta otra particula comparten la energia de transicion, de forma
que siempre sumen la energia total. Tal particula, posteriormente bautizada por Enrico Fermi, era el
neutrino. Los neutrinos fueron descubiertos hasta 1956 por Frederick Reines y Clyde Cowan.

La idea de las oscilaciones de neutrinos fue propuesta por primera por Bruno Pontecorvo en 1957,
sugiriendo transiciones entre neutrinos y antineutrinos en analogia a lo que sucedia con los mesones
K°/K°. La oscilacién de neutrinos entre distintos sabores fue sugerida por los japoneses Ziro Maki,
Masami Nakagawa y Shoichi Sakata en 1962, después del descubrimiento de los neutrinos del muén,
y requeria que los neutrinos tuvieran masa. Sin embargo, esa idea no estaba apoyada por la evidencia
proveniente de experimentos de reactores nucleares, a pesar de que el déficit de los neutrinos solares,
observado por Ray Davis en los sesentas y setentas, admitia tal solucion.

A mediados de los noventa el experimento LSND en Los Alamos encontré una senal positiva para
la oscilaciéon de neutrinos generados en un acelerador y que viajaban distancias cortas. En 1998 el
experimento Super-Kamiokande en Japon presento, por primera vez, fuerte evidencia de oscilacion de
neutrinos producidos en la atmosfera terrestre. Fue hasta 2001 que el experimento SNO en Canadé
resolvio el problema de los neutrinos solares con evidencia irrefutable de la desaparicion de neutrinos
provenientes del Sol que se podia explicar en términos de oscilaciones de sabores. Algunos anos
después las observaciones de los neutrinos atmosféricos y solares fueron verificadas por experimentos
de reactores y aceleradores, sin embargo la senal observada por LSND era inconsistente con un
experimento contemporaneo, KARMEN.

Las observaciones experimentales de oscilaciéon de neutrinos han establecido contundentemente que
los neutrinos no tienen masa nula. En su gran mayoria, el fenémeno de oscilaciones se explica como
la mezcla de tres eigenestados de masa con tres eigenestados de sabor. De forma independiente, es
un hecho experimental que hay tres sabores activos de neutrinos. Asi pues, la observacién hecha
por el experimento LSND implica la existencia de por lo menos un neutrino estéril, un neutrino que
no forma parte de las interacciones débiles pero si de las mezclas. El experimento MiniBooNE en
Fermilab fue desarrollado para corroborar o refutar el resultado de LSND, disenado para ser sensible
a la misma region del espacio de parametros que explicaria la observacién de LSND, pero con errores
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Resumen / Abstract

sisteméticos diferentes y técnicas experimentales distintas.

En el primer resultado, buscando oscilaciones de neutrinos, MiniBooNE desfavorecia por completo
la region de LSND, pero posteriormente al buscar oscilaciones antineutrinos, como las que investigo
LSND, encontré una senal de oscilaciones semejante a la de LSND. Con la mejoria de las técnicas
experimentales, la disminuciéon de errores, el aumento de la estadistica, mejorias en los analisis de
datos y otros cambios; MiniBooNE encontr6 una senal de oscilacion consistente con la de LSND en
el modo de antineutrinos y en modo de neutrinos encontré6 una senal consistente ligeramente con
oscilaciones. Asi pues, MiniBooNE corrobora el resultado de LSND.

En este trabajo de tesis se utilizaron los datos publicados por el experimento MiniBooNE para realizar
anéalisis de oscilaciones de apariciéon de neutrinos y antineutrinos del electron. Se obtuvieron inter-
valos de confianza y limites de exclusion sobre el espacio de parametros del modelo de oscilaciones
con distintos métodos: busqueda por barrido unidimensional, busqueda por barrido bidimensional,
méxima verosimilitud y con el método frecuentista de Feldman—Cousins. Se lograron reproducir, de
forma independiente, la gran mayoria de los resultados de la busqueda de oscilaciéon de neutrinos,
tanto en el modo de neutrinos como en el modo de antineutrinos, asi como los resultados del analisis
combinado de neutrinos y antineutrinos. Este ejercicio de repetir los resultados oficiales, sirvi6 a la
colaboraciéon como verificacion de su trabajo y, en dos ocasiones, para hallar errores en sus algoritmos,
ambos fueron reportados y corregidos. A pesar de que existen ciertas diferencias en los contornos ob-
tenidos con el método frecuentista de Feldman—Cousins, los contornos obtenidos son estadisticamente
equivalentes a los oficiales.

Se escribieron programas ex profeso para llevar a cabo los analisis, cada uno de ellos, asi como
para graficar los resultados. Los programas para el método de maxima verosimilitud y el método de
Feldman—Cousins, los mas robustos, han sido especialmente diseniados para ser sumamente eficientes
y explotar las caracteristicas peculiares del problema que puedan mejorar el rendimiento. Los analisis
para el sumamente demandante método de Feldman—Cousins fueron ejecutados en un cumulo de
computadoras administradas con Condor en Fermilab y en un esquema en paralelo con tarjetas de
video NVIDIA del IF-UNAM, solamente se presentan los resultados obtenidos con las tarjetas de
video, pero los dos son congruentes. El rendimiento obtenido con las tarjetas de video es un par
de decenas de veces mayor que lo obtenido con un procesador serial comin, en total el rendimiento
obtenido en este trabajo es un par de centenas mayor que con los algoritmos oficiales. Lo cual significa
una importante disminucién en el tiempo de computo y de los recursos necesarios.

La estructura de esta tesis es la siguiente: el capitulo 1 tiene un breve resumen sobre neutrinos, ha-
ciendo énfasis tedrico y experimental en las oscilaciones de neutrinos, se habla del estado experimental
actual y se contextualiza el papel de los resultados de LSND y MiniBooNE. El capitulo 2 tiene la
descripcion del experimento MiniBooNE: la forma de generar el haz, detectar las particulas, las simu-
laciones usadas, los principales errores involucrados y los resultados obtenidos. El capitulo 3 contiene
un apartado general sobre estadistica y describe en detalle los distintos métodos usados para llevar
a cabo los anélisis, contiene varias imagenes originales. El capitulo 4 contiene los resultados de esta
tesis, primero se hacen anotaciones sobre lo obtenido y al final del capitulo se presenta el conjunto
de gréficas que se hicieron. El capitulo 5 contiene las conclusiones y comenta sobre la perspectiva del
futuro de la fisica experimental de neutrinos. Los distintos apéndices contienen informacion adicional
del trabajo de esta tesis, cabe resaltar que como complemento el tltimo apéndice contiene una des-
cripcion sobre el trabajo que el autor hizo en una estancia en el Fermilab para contribuir al remplazo
de un sistema de sincronizacion de tiempo.

La version electronica de este trabajo contiene mas de setenta figuras a color y vinculos para moverse
entre paginas: al presionar sobre los niimeros de los indices, las referencias o el simbolo §.
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Capitulo 1

Neutrinos

It doesn’t matter how beautiful your theory is, it doesn’t matter how smart you are.
If it doesn’t agree with experiment, it’s wrong.
Richard P. Feynman

Los neutrinos son lo mas cercano a la nada como ninguna otra cosa que conozcamos, ademas son
tan elusivos que son practicamente invisibles. Tienen un rol fundamental en la fisica nuclear y de
particulas elementales, asi como en astrofisica y cosmologia. Debido a que interactiian tan débilmente
con la materia, algunas de sus propiedades mas bésicas, como su masa y simetria de conjugacion de
carga, son, en buena medida, desconocidas.

1.1. Acontecimientos histéricos experimentales

El descubrimiento del electron en 1897 por Joseph John Thomson empezé una nueva era en la
fisica, la fisica de particulas elementales. Al quitarle a los atomos su caracter de “bloque constitutivo
fundamental” surgi6 la interrogante sobre las otras particulas que podrian estar dentro del atomo. Se
descubrieron una gran variedad de particulas yendo a escalas de longitud méas y més pequenas; se logro
esto con la ayuda de aceleradores de particulas, equivalentemente, yendo a energias mas y mas altas’
Eventualmente estos descubrimientos llevaron al actualmente aceptado modelo estandar de la fisica de
particulas elementales en el cual los bloques constitutivos de la materia consisten de seis quarks y seis
leptones, todos fermiones con espin 1/2. Interactiian entre si a través de cuatro fuerzas fundamentales:
gravitacion, electromagnetismo (EM), la interaccion fuerte y la interaccion débil. En teoria cuantica
de campos estas fuerzas estan descritas por el intercambio de bosones, estos junto con las particulas
elementales se muestran en la figura 1.2. De entre los fermiones hay unas particulas para las cuales
nuestro conocimiento sigue siendo muy limitado. Al ser leptones no participan en la interaccion fuerte
y como no tienen carga eléctrica tampoco participan en las interacciones EM, solo participan en la
interaccion débil?, lo que hace que sea muy dificil cualquier investigaciéon experimental.

En lo que llamé un “remedio desesperado para salvar . .. la ley de conservacion de la energia” Wolfgang
Pauli escribié una carta en 1930 a la sociedad de fisica de Tubinga, en la que propuso la existencia de

IE] otro nombre con el que se conoce a esta area, fisica de altas energias, enfatiza el cardcter experimental.
2Si no tienen una masa nula es posible que interactien EM y gravitacionalmente.



Capitulo 1

particulas neutras en el nicleo [1, 2|, en aquella carta las nombré neutrones. La carta explica que de
esa forma el espectro continuo de energia en el decaimiento beta, observado por James Chadwick em
1914 [3], tendria sentido asumiendo que junto con un electron se emite un neutrén de tal forma que la
suma de energias de los tres cuerpos emitidos (nucledn, electron y neutrén) se mantiene constante. Sin
embargo, en la misma carta menciona que no se atreve a publicar tal idea y que prefiere consultarlo con
ellos antes; preguntando sobre que tan probable es encontrar evidencia experimental de tal particula,
mas ain admite que el remedio puede parecer bastante improbable por que de existir esas particulas,
ya debieron haber sido observadas hace mucho tiempo. Acaba la carta pidiendo a la sociedad de
Tubinga que juzguen y escruten la propuesta y se disculpa por no poder asistir ya que debe asistir
a un baile en Zurich. Pauli determiné que ademas de ser neutra la nueva particula debia tener espin
1/2 y una masa muy pequena (a lo mas 102 veces la del proton).

La idea de Pauli gan6 aceptacion con el descubrimiento del neutrén como constituyente de los niicleos
por James Chadwick en 1932 [4] quien uso el mismo nombre. Luego en 1934 Enrico Fermi uso la idea
de Pauli en su teoria del decaimiento beta [5| y acuné el término neutrino que significa “pequeno
neutral” para diferenciarlo de los neutrones de Chadwick. El articulo de Fermi unia el neutrino de
Pauli, el positron de Dirac y el modelo de neutrones y protones de Werner Heisenberg ademés de que
puso una base tedrica solida para el futuro trabajo experimental. En 1942 el cientifico chino Wang
Ganchang propuso el método detectar experimentalmente a los neutrinos [6], es también Wang quien
propone el método de deteccion de neutrones por el cual Chadwick hizo su descubrimiento.

Experimento de retroceso nuclear de Rodeback y Allen

Podria considerarse que la primera evidencia experimental de los neutrinos 7] fue encontrada en la
captura del electron de 37Ar:
STAr + e =% Cl + v,

la cual tiene un valor () de 816 keV. Debido a que el proceso solo tiene dos particulas en el estado
final la energia de retroceso del niicleo esta fija. Usando conservaciéon de energia y momento, debido
a que la masa en reposo de *"Cl es mucho mayor que @ ~ E,, la energia de retroceso T¢ esta dada
por

B @

To = ~
2mc1 2mcz

=9.67 eV.

Esta energfa corresponde a una velocidad de 0.71 c¢m/us para el nicleo *’Cl. Por lo tanto la velo-
cidad de retroceso podia ser medida por una observacion retrasada en coincidencia, empezada por
los electrones Auger emitidos después de la captura del electron y detenida al medir el ntcleo en
retroceso [8], si el tiempo entre tales observaciones coincidia con el tiempo de vuelo de los iones en
retroceso. Con una longitud de vuelo de 8 c¢m, se esperaba un retraso de 8.5 us. Se observé la senal
alrededor de los 7 us, con mejoras posteriores al hacer correcciones experimentales. El experimento
de George Rodeback y James Allen en 1952 solamente fue una indicacion de deteccion de neutrinos,
sin embargo no fue capaz de asegurar la existencia de los neutrinos.

Descubrimiento del neutrino por Cowan y Reines

En 1956 Clyde Cowan, Frederick Reines et al. publicaron resultados de la deteccion del neutrino.
El experimento de neutrinos de Cowan—Reines se vale del decaimiento beta inverso en el cual un
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antineutrino interactiia con un protén para generar un neutrén y un positron:
Ue+Dp— *
e+ P n—+e'.

Se tienen neutrinos provenientes de un reactor nuclear los cuales interactian con los protones de un
tanque de agua con cloruro de cadmio, el positron resultante de la interaccion se aniquila inmediata-
mente con algtin electrén del medio liberando dos rayos gamma (7y) los cuales pueden ser detectados.
Por su parte el neutréon se encuentra con el cadmio, un elemento muy efectivo para capturar neutrones,
llevando a cabo la siguiente reaccion:

n +1% Cd 1% Ca* 1% Cd + 4,

el arreglo era tal que el foton del decaimiento del °?Cd era detectado unos 5 us después del primer
par de fotones si en verdad se trataba de la interacciéon de un antineutrino. Es decir la coincidencia
de este par de eventos es una marca caracteristica de la interacciéon de un antineutrino. Casi cuarenta
anos después de haber publicado sus resultados se les otorgd el premio Nobel de fisica en 1995.

Diferencia entre v, y 7, y detecciéon de neutrinos solares

El proposito del experimento era encontrar si los neutrinos y antineutrinos eran particulas idénticas.
De ser asi las reacciones

Ve+p — € +n
Ve+pP — € +n
debian tener la misma seccion eficaz. En el experimento real Ray Davis buscaba
v, +37Cl = e +°7 Ar

usando el reactor de Brookhaven en Estados Unidos. Usaba 4000 1 de CCly liquido. Los atomos
producidos de Ar eran extraidos burbujeando con He en el liquido y luego congelando los atomos en
una trampa de carboén [9]. Como no observo el proceso que involucraba antineutrinos logré poner el
limite superior

(v, +* Cl = e~ +°" Ar) < 0.9 x 10~ *cm?,

cuando la prediccion tedrica era & ~ 2.6 x 107*° cm?.

Descubrimiento de la violaciéon de paridad en las interacciones débiles

La paridad como una transformacién de simetria se define como una inversion en el origen que resulta
en r — —ux, significa que la probabilidad de cualquier proceso y del reflejado por un espejo tienen
la misma probabilidad. Bajo transformaciones de paridad el angulo de emisiéon cambia de acuerdo a
0 — 7 —0,lo que lleva a A — —Af. En el clasico de experimento de Chien-Shiung Wu? et al., se
usaron atomos polarizados de %°Co, implementados en una sal paramagnética a una temperatura de
0.1 K, para observar la distribucién angular de emisién de electrones [10]. El decaimiento del %°Co
esta dado por:
0Co - Ni* + e~ + 7,.

3Conocida como madame Wu.
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La configuracion de espejo fue creado revirtiendo el campo magnético aplicado. Este experimento
mostré que los electrones se emiten preferentemente en la direcciéon opuesta de espin del nucleo
padre. Una muestra clara de que Af # 0 y que el decaimiento beta, en efecto, viola la paridad.

Otro ejemplo de violacién de paridad es el del decaimiento del pién en reposo de Richard Garwin et
al. [11]. El pion positivo decae a través de la reaccion

at — ;ﬁ + vy,

en donde el pién tiene espin 0 y decae en reposo, lo que implica que los espines del muén y el neutrino
son opuestos entre si. Si se define la helicidad como

ho TP
|

resulta que h(u*) = h(y,) = —1. Al aplicar una transformacion de paridad se tiene que la helici-
dad se transforma en +1. La invariancia de paridad implica que las dos helicidades deben tener la
misma probabilidad y que no se debe observar una polarizaciéon longitudinal del muén. La violacion
hubiera quedado establecida si se hubiera observado una polarizacion, sin embargo resulté que era
maximamente violada cuando tnicamente se observo h(u®) = +1.

Medida directa de la helicidad del neutrino

En circunstancias especiales, medir la polarizaciéon de fotones en reacciones de captura de electrones
permite medir la helicidad de los neutrinos. En el experimento de Maurice Goldhaber et al. se uso6 la
captura del electron de ?Eu [12]. El decaimiento esta dado por

P2Eu4 e — v, +2 Sm* —1%% Sm 4+ 7.

Por conservacién de momento, con el decaimiento en reposo de »2Eu, se tiene pis:g,, = —p,. La
emision de fotones frontales (961 keV) detienen al nticleo Sm, implicando p., = —p,. Tales fotones
también llevan el pequetio retroceso de 1°2Sm*, esencial para absorcion resonante (para tener en cuenta
el efecto Doppler) que se usa para la deteccion. Se puede ver que el espin del neutrino y el fotéon son
opuestos; lo cual, al combinar con el arreglo de los momentos, implica que la helicidad del neutrino
y del fotén son la misma: h(v) = h(7). La helicidad del foton no es mas que su polarizacion circular,
medida a través de dispersion Compton en un bloque de hierro antes del proceso de absorciéon. Resulto
que, en efecto, los neutrinos tienen una helicidad h(r) = —1, es decir los neutrinos son izquierdos.

Prueba experimental de que v, y v, son diferentes

. . . . . . _ — + .

Si v, y v, fueran particulas idénticas entonces las reacciones v, +n — u~ +p, ¥, +p = g~ +n;y
V,+1n—e +Dp, U, +p— e +n; debian ocurrir con la misma frecuencia, debido a que las tltimas
las pueden hacer v, y 7,; de otra forma las tultimas dos no debian ser observadas en lo méas minimo.

En 1962 el grupo de la universidad de Columbia dirigido por Leon Lederman, Melvin Schwartz y
Jack Steinberger descubri6 el neutrino del muén (v,), mostrando asi que existia méas de una clase
de neutrinos y que junto con los p formaban la segunda generacion de leptones. Tal trabajo les hizo
acreedores del premio Nobel de fisica en 1988. El experimento se realizdé en el AGS de Brookhaven
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usando protones de 15 GeV que impactaban un blanco de berilio [13]. Los piones y kaones secundarios
creados formaban un haz casi puro de v,. Detrds de un blindaje de 13.4 m de acero, que absorbia
todos los hadrones y la mayoria de los muones, se encontraban 10 modulos de cdmaras de chispas
de una tonelada cada uno. Se discriminaba entre muones y electrones por sus trazas caracteristicas,
los primeros dejan trazas rectas mientras que los otros hacen cascadas electromagnéticas. En total se
observaron 29 eventos de tipo muén y 6 eventos de tipo electréon?, mostrando claramente que v, # v..

Descubrimiento de la corriente neutra débil

El desarrollo de la teoria electrodébil de Sheldon Glashow, Steven Weinberg y Abdus Salam [14];
predijo la existencia del bosén Z junto con la corriente neutra (NC en inglés), y los bosones W=. El
descubrimiento se hizo en la caAmara de burbujas Gargamelle en CERN [15, 16]. Se uso el sincrotron
de protones PS con el cual se obtenia un haz de v,/, que se dirigia a una camara de burbujas de
14 m3 con gas freén. La buisqueda confiaba en eventos puramente hadrénicos sin leptones cargados
en el estado final (eventos de corriente neutra), descritos por las reacciones

v, +N — v, +X,

v, +N — 7, +X;
X denota el estado hadroénico final. Ademaés se detectaban las interacciones de corriente cargada (CC)

v+ N — o+ X,

v, +N = pt+X

En total se detectaron 102 eventos NC y 428 eventos CC en el haz de v, y 64 NC y 148 CC para el haz
de 7,. Se tomaron del orden de 83000 y 207000 fotografias, para el haz de v, y v, respectivamente.

También se descubrieron eventos NC puramente leptonicos [17] provenientes de interacciones 7,+e —
v, + e. Estas observaciones fueron confirmadas por otros experimentos.

Descubrimiento de los bosones de norma W'y Z

Los bosones predichos por la teoria electrodébil finalmente fueron descubiertos en el CERN en 1983
por los experimentos UA1 y UA2 [18, 19, 20, 21|. Los procesos de produccion eran de corriente débil
y neutra dado a nivel de quarks

d+u — Wr=et +v.(ut+v,)
u+d = W —e +v(u +1,)
d+d — Z°—=et+e (u"+pu)

u+u — Z2° et +e (ut+pu).
Fueron experimentos complicados, ya que la seccion eficaz de produccion de los bosones débiles a
esas energias es muy pequena, varios ordenes de magnitud menor que las interacciones pp. Los dos
experimentos observaron del orden de 25 eventos Z, W, que fueron incrementados posteriormente.
Con el inicio del colisionador LEP de ete™ en 1989 y el SLC en SLAC el ntimero de bosones Z

aumento a varios millones y sus propiedades pudieron ser bien estudiadas. Las propiedades del W
fueron investigadas en Fermilab.

4Se esperaban ciertos eventos de tipo electréon debido a la contaminacién proveniente del decaimiento de kaones,
por ejemplo KT — et + v, + 70,
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Observacion de neutrinos de la supernova 1987A

En 1987 habia tres experimentos con la capacidad de detectar neutrinos provenientes de fuentes
astrofisicas Kamiokande II en Japon, IMB en Estados Unidos y el experimento Baksan en la Union
Soviética. Los tres reportan la observaciéon de neutrinos provenientes de la explosiéon de una stper
nova tipo Il por detectores subterraneos de neutrinos fue uno de los grandes logros de la astrofisica
del siglo pasado. Cerca de 25 eventos de neutrinos fueron observados en un intervalo de 12 s. Fue
la primera observacién de neutrinos de una fuente astrofisica ademas del Sol. La supernova 1987A
ocurri6 en la gran nube de Magallanes, a una distancia de cerca de 50 kpc.

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

El descubrimiento de la particula 7 por Martin Lewis Perl en 1975 [22] sugiri6 la existencia de un v,,
apuntando al esquema de tres generaciones de particulas en el modelo estandar completado en 1995
con el descubrimiento del quark top en Fermilab [23, 24| y con el descubrimiento del neutrino del tau
por la colaboracion DONUT en el 2000 también en Fermilab [25].

El ntiimero N,, de neutrinos ligeros® fue determinado en LEP al medir el ancho total de decaimiento I'y
de la resonancia Z°. Experimentalmente, la resonancia Z° se ajusta con cuatro parametros diferentes

que tienen pequenas correlaciones: myz, L'z, 0 ; = 2—%%@“ y R = F%jd

Usando el ajuste més reciente a los cuatros experimentos de LEP [26] se deduce que el namero de
neutrinos es:
N, = 2.9841 + 0.0083,

lo cual concuerda excelentemente con la expectativa tedrica de 3 neutrinos. En la figura 1.1 se muestra
la seccion eficaz hadrénica como funcidon de la energia para los datos del experimento ALEPH, del
LEP. También se muestran las curvas de la predicciéon del modelo estandar para otros nimeros de
neutrinos.

Mezcla de neutrinos

El italiano Bruno Pontecorvo trabajando en la unién soviética sugirié por primera vez la idea de las
oscilaciones de neutrinos en 1957 [28] sugiriendo la posibilidad de transiciones v <+ ¥ en analogia con
las oscilaciones KoK° [29, 30]. En 1962 Ziro Maki, Masami Nakagawa y Shoichi Sakata sugieren que
las oscilaciones entre neutrinos de distintos sabores pueden ocurrir si la masa de los neutrinos no fuera
nula. Si los estados de sabor definido y los de masa definida estuvieran relacionados a través de una
transformacion lineal similar a un cambio de base [31]. El formalismo matematico y la formulacion de
las oscilaciones en el vacio fue desarrollada por Pontecorvo [32] y un afio después, en 1968, es observado
el “déficit de los neutrinos solares” por Raymond Davis, Don Harmer y Kenneth Hoffman [33]. En
ese mismo ano Vladimir Gribov y Pontecorvo sacan un articulo en el que se adjudica el déficit de
neutrinos solares al fenomeno de oscilacion [34].

Varios experimentos de neutrinos solares empezaron a observar un déficit de neutrinos con respecto
a lo esperado, lo que fue bautizado como “el problema de los neutrinos solares”. Ademaés, también se
observo un déficit de los neutrinos atmosféricos del muén que viajan hacia arriba, es decir de aquellos

|4 . .
°Por “ligeros” se entiende que m, < mgz/;.
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Figura 1.1: Seccion eficaz como funciéon de /s para la reaccion ete™ — h del experimento ALEPH en el
acelerador LEP. Las diferentes curvas muestran la prediccion del modelo estandar para dos, tres y cuatro sabores
de neutrinos ligeros [27].

que atraviesan la Tierra. En 1998 el experimento Super-Kamiokande en Japén dio una medida muy
precisa de la oscilacion de neutrinos con un rango de energia de cientos de MeV hasta algunos TeV y
viajando distancias comparables al didmetro terrestre (~ 12700 km) [35]. Después de las observaciones
de Davis en el experimento de Homestake, hubo varios experimentos radioquimicos y de radiacion
cherenkov subsecuentes que confirmaron el déficit, pero no fue sino hasta el 2001 que el Sudbury
Neutrino Observatory (SNO) en Canadé tuvo suficientes datos para concluir que el déficit se debia
a la oscilacion de neutrinos |36, 37]. Mas adelante se hablara mas al respecto, en § 1.3 se describen
las fuente mas comunes de generaciéon de neutrinos y en § 1.4.7 se habla méas sobre los experimentos
de neutrinos solares, atmosféricos y otros. En § 1.4 se describe la teoria que explica la oscilacion de
neutrinos.

En 1985 Stanislav Mikheyev y Alexei Smirnov, profundizando en el trabajo que hizo Lincoln Wolfens-
tein en 1975, notaron que la materia modifica el fenémeno de oscilacion. El llamado efecto Mikheyev—
Smirnov—Wolfenstein |38, 39] (efecto MSW) es de particular relevancia en el Sol en donde los neutrinos
generados por fusion en el nucleo tienen que atravesar la alta concentracion de electrones para salir.
Los neutrinos solares tienen energias por debajo de los 20 MeV y viajan distancias del orden de
1.50 x 10® km.

A mediados de los noventas el experimento LSND en el laboratorio de Los Alamos busco oscilaciones
de neutrinos del tipo 7, — 7. con un haz de neutrinos que viajaba una distancia corta (~ 30 m)
de la fuente al detector, encontrando una senal que favorecia este proceso. Sin embargo las distintas
observaciones de oscilaciones implicaban tres regimenes muy distintos de oscilaciones, requiriendo la
existencia de por lo menos un neutrino mas, un serio conflicto con el modelo estandar. Las oscilacio-
nes para neutrinos atmosféricos y solares fueron confirmadas, por su parte la observacion de LSND
permanece sin ser verificada o refutada de forma decisiva hasta la fecha. En §1.5 se habla mas sobre
LSND y en el capitulo 2 se describe el experimento MiniBooNE, construido con el objetivo de verificar
o refutar el resultado de LSND.
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1.2. El modelo estandar de particulas elementales

A partir de un conjunto de leyes, teorias y observaciones empiricas, algunas hechas desde mediados
del siglo XIX, surgié en los setenta el modelo estindar de particulas elementales (ME). Desde su
concepcion ha sido escudrinado por cientos de experimentos, la gran mayoria de los cuales ha dado fe
de sus predicciones y su exactitud con gran precision. Es verdaderamente inspirador que un conjunto
de fuerzas, simetrias y bloques constitutivos basicos sean suficientes para describir la fisica detrés de
fenémenos tan variados como las reacciones termonucleares y la combustion nuclear en el centro del
Sol, asi como el denso y caliente universo temprano momentos después del Big Bang, las reacciones
que se llevan en lo alto de la atmoésfera ocasionadas por particulas cosmicas, o aquellos fenomenos
que se encuentran a una escala tan diminuta que hacen falta grandes acelerados para poder acceder

a esos confines.

masa—/ =2.3 MeV/c? ~1.275 GeV/c?| (=173.07 GeV/c2 (0 ~126 GeV/c?
carga- 2/3 2/3 2/3 0 0
espin- 1/2 U 1/2 C 1/2 t 1 g 0 H
3 bosoén de
up charm top gluén Higgs
v [ =4.8 MeV/c? ~95 MeV/c? ~4.18 GeV/c? 0
§ -1/3 d -1/3 S -1/3 b 0
< 12 172 12 1 Y
-
= down strange botttom foton
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c? 91.2 GeV/c? §
-1 -1 -1 0 =
-1/2 e -1/2 u -1/2 T 1 Z %
electréon muodn taudn bosén Z EJ
<2.2 eV/c? <0.17 MeV/c2 ~ <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c? a
0 0 0 *1 Z
12 Ve 12 VM 12 WVt 1 [/[/ <
neutrino del neutrino del neutrino del P Q
electron muodn tauén boson W | @

Figura 1.2: Modelo estandar de particulas elementales. Las tres primeras columnas ocupan las tres generaciones
de materia; con los quarks en la parte superior y los leptones en la inferior, la cuarta columna tiene los bosones
de norma y la quinta el boson de Higgs. Ajustando los valores de las masas segin el Particle Data Group [40] y
parcialmente actualizado para la edicién de 2014.

El modelo estandar de particulas elementales es una teoria sobre las interacciones electromagnéticas,
la nuclear débil y la nuclear fuerte; que median la dinamica de las particulas subatémicas conocidas.
Este modelo no incluye la interaccion gravitacional. Las particulas elementales se dividen en quarks y
leptones, y las interacciones son medidas por bosones. Los primeros no existen libres en la naturaleza,
sino que estan confinados en dobletes de quark-antiquark, formando particulas llamadas mesones (por
ejemplo los piones y kaones) y en tripletes de quarks, formando bariones (los neutrones y protones por
ejemplo), a los mesones y bariones en conjunto se les llama hadrones. Los quarks experimentan las
cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza, los leptones por su parte se encuentran exentos
de la interacciéon nuclear fuerte.

A los distintos tipos de quarks se les dice sabores y hay seis distintos: up (u), down (d), charm
(c), strange (s), top (t) y bottom (b). Por su parte hay seis leptones. Todos estos con su respectiva
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antiparticula asociada, una particula con la misma masa pero carga opuesta. Todas estas particulas
se agrupan en tres familias o generaciones, cada generacion tiene una pareja de quarks (uno con carga
+2/3 e y el otro con carga —1/3 e) y una pareja de leptones; uno con la carga del electron y el otro
con carga neutra. Precisamente, los leptones neutros del doblete de leptones son los neutrinos.

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 lepton cargado asociado con él; electrén (e) y neutrino del electron
(ve), muon (p) y neutrino del muén (v,); tauon (7) y neutrino del tauén (v;). Al igual que los quarks,
a cada tipo de neutrino de le da el nombre de sabor. Las particulas del ME y su organizaciéon en
generaciones se pueden apreciar en la figura 1.2.

Ademas de la carga eléctrica, los quarks tienen una propiedad llamada carga de color, responsable
de que respondan a la interaccion nuclear fuerte. Existen tres diferentes cargas (anticargas) de color:
rojo (antirojo), verde (antiverde) y azul (antiazul); los hadrones se forman con quarks de tres colores
distintos y los mesones con una pareja de color-anticolor. En vista de esto se justifica la eleccion de
la arbitraria palabra “color” para describir tal propiedad, a saber: los hadrones solo pueden ocurrir
en combinaciones incoloras, de color-anticolor o de “todos” los colores (en analogia con la luz). Un
antiquark tiene tanto carga eléctrica como carga de color opuesta.

La primera generacion del ME, formada por u, d, e y v.; con sus respectivas antiparticulas, forman
practicamente toda la materia en la Tierra y a través de (casi) todo el universo inmediato. En
particular, los protones estan formados por el triplete uud y los neutrones por udd, que, conjuntamente
con los electrones, forman los atomos. Los neutrinos y antineutrinos del electrén son cominmente
emitidos en reacciones nucleares de isétopos radioactivos y solares, por ejemplo.

A pesar de su enorme éxito para describir los datos experimentales existentes con alta precision, el
ME generalmente no se considera como etapa definitiva en la unificacion. Ademas de la inconsistencia
con la teoria de la gravedad, nuevas observaciones y una variedad de resultados experimentales han
mostrado que el cuadro que presenta el ME esta incompleto. En particular, hay varios pardmetros que,
a pesar de lo que se podria esperar, no estan explicados por la teoria y que se tienen que determinar
experimentalmente:

Las constantes de acoplamiento e, ag, sin® Oy .

Las masas de los bosones my,, my.

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

Las masas de los quarks m,, mq, ms, Me, My, My.

Los parametros de la matriz CKM: tres angulos y una fase 4.

Ademas, la jerarquia de masa permanece sin ser explicada, figura 1.3, las particulas izquierdas y
derechas se tratan de forma muy distinta, la cuantizacion de la carga y la igualdad del valor absoluto
de la carga del electron y el protén a un nivel mejor que 1072 no esta predicho. Como se menciono,
en el ME las masas de los neutrinos son nulas, por lo tanto cualquier evidencia de una masa no
nula indicarfa fisica “mas alld del modelo estandar”®. Incluir neutrinos masivos afiadirfa atin més
parametros.

6Es cosa de gustos lo que significa exactamente “més alla del modelo estandar”. Las masas de los neutrinos pueden
ser generadas dentro de la estructura de norma de SU(3) ® SU(2) ® U(1) agrandando el contenido de particulas o
anadiendo interacciones no renormalizables. A veces, aun al anadir nuevas particulas se le sigue llamando “modelo
estandar”, por que la estructura de norma permanece inalterada [7].
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Figura 1.3: Escala de masas en el modelo estandar. La masa de las particulas de las distintas generaciones
abarcan varios ordenes de magnitud, este comportamiento jerarquico sigue siendo una de las grandes interro-
gantes por resolver. A la izquierda se muestran las masas de los neutrinos, las particulas mas ligeras, acotadas
superiormente por ~ 1 eV.

1.2.1. Interacciones fundamentales

El ME esté construido en base a principios de simetria, es decir, 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 conservacion de una cantidad fisica que describe
parte del sistema. Asi por ejemplo, rotar el sistema de referencia en el que se describe un sistema
no invalida los resultados de uno u otro sistema, se dice que hay simetria rotacional y esta implica
la conservacion del momento angular; la simetria traslacional, trasladar el sistema de referencia,
implica la conservaciéon del momento lineal; la simetria temporal, invariancia ante desplazamientos
temporales, implica la conservacion de energia del sistema.

Ademas de estas simetrias y sus respectivas propiedades conservadas, bien conocidas en la fisica
clasica, el ME posee otras: simetrias locales de norma. Estas definen las cargas de las particulas y las
propiedades de las fuerzas que actiian sobre ellas de manera analoga a aquella en la que la simetria
cubica de un objeto implica la existencia de cuatro vértices, seis caras y un grupo de rotaciones que
intercambia las posiciones de las caras y vértices entre si. De esta forma, las simetrias internas del
ME implican que:

= Los quarks y leptones se pueden agrupar en multipletes de particulas.
= Las cargas de las particulas en cada multiplete estan relacionadas de una manera definida.

» Existe un grupo de transformaciones internas que convierte a cada miembro de un multiplete
en cualquier otro miembro del mismo multiplete.

Una importante implicacion de estas teorfas, llamadas teorias de norma,” es que deben existir particu-
las mediadoras de las interacciones entre quarks y leptones. Estas particulas se conocen como bosones
intermediarios o bosones de norma. Un quark o leptéon emite un bosén intermediario y otro quark
o lepton lo absorbe, y es mediante este intercambio de particulas que cada una siente la presencia
o interaccion de la otra. La interacciéon 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 interacciéon asociada al intermediario, esto es, la emisiéon o absorcién de un bosén de

"Ocasionalmente llamadas “Teorias de gauge”.
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norma causa que un quark o lepton se transforme en otro miembro del multiplete al que pertenece e
intercambie energia y momento en el proceso.

En el ME, cada fuerza (fuerte, débil y electromagnética), esta asociada con su propia simetria local
de norma, la que asu 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.

La interacciéon electromagnética

Existe una sola simetria de norma asociada al electromagnetismo, y por lo tanto, un dnico tipo de
carga eléctrica. Esta simetria de norma esta relacionada con la invariancia de las propiedades obser-
vables de una particula ante el cambio de fase de su funcién de onda (campo cuantico). Esta simetria
es valida solo si la particula tiene masa cero. Una consecuencia de que la masa del intermediario de la
interaccion electromagnética sea cero es que el alcance de la misma es infinito, puesta esta propiedad
de la interaccién es inversamente proporcional a la masa de su bosén intermediario. El bosén de nor-
ma de la interaccion electromagnética es el foton () y tanto los leptones cargados como los quarks
experimentan las interacciones electromagnéticas.

La interaccion fuerte

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

La interaccion débil

Existen dos simetrias asociadas a la interaccion débil,y por lo tanto dos tipos de carga débil: la carga
isotopica débil y la hipercarga débil. Asi mismo existen dos tipos de bosones intermediarios, el W
y el Z, que trasmiten la interacciéon 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 Z. El bosén W existe en dos formas: W+
y W~ cada uno posee una unidad de carga eléctrica (+1e o —1le respectivamente), y una unidad de
carga isotopica débil. Cuando una particula con carga isotopica débil absorbe o emite un W, gana o
pierde una unidad de carga eléctrica y una unidad de carga isotopica débil, cambiando su identidad.

Los proceso de decaimiento beta del neutron, decaimiento del muén, el decaimiento beta inverso y
la captura electrénica se pueden explicar mediante la emisién de bosones W+ por parte de quarks o
leptones que luego de la emision se transforman en otras particulas (en la otra pareja del doblete).

En la actualidad las descripciones de las fuerzas electromagnética y débil se han fusionado en la
llamada teoria electrodébil, desarrollada en los anos sesenta por Weinberg, Salam y Glashow. En esta
teoria ambas interacciones se presentan como dos aspectos diferentes de un mismo fenémeno.
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1.2.2. Propiedades de los neutrinos

Los neutrinos son particulas elementales eléctricamente neutras que interacttian débilmente y con
espin semi-entero, es decir son fermiones. Son creados como resultado de ciertos tipos de decaimiento
radioactivo o reacciones nucleares como aquellas que ocurren en el Sol, en reactores nucleares o cuando
rayos cosmicos colisionan con los atomos. Casi todas las medidas que hay sobre neutrinos se refieren
a superposiciones de eigenestados de masa, que a su vez son combinaciones de eigenestados de sabor,
al respecto se habla con gran detalle en § 1.4. Estas mezclas son anélogas a las ya conocidas en
el sector de quarks a través de la matriz CKM, sin embargo los resultados actuales de busquedas
de oscilaciones indican que no existen “eigenestados dominantes” como se presenta en el sector de
quarks. Por lo tanto, no se puede asociar ningin eigenestado particular de masa con ninguna etiqueta
leptonica. No obstante, los neutrinos se producen en decaimientos débiles con un sabor lepténico
especifico y se detectan con un sabor leptonico especifico.

Momento magnético

El descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos implica la existencia de, por lo menos, un eige-
nestado de masa distinto de cero. Debido a las fluctuaciones cuanticas, la existencia de una masa
en los neutrinos sugiere fuertemente la presencia de un pequefio momento magnético, en la teoria
electrodébil estdndar extendida para incluir masas en los neutrinos

1< 3eGpm,/(87%V2) = 3.2 x 107 pp,

es decir, es inobservablemente pequena dadas las pequenas masas conocidas [40]. Intuitivamente, en
una escala de tiempo y distancia suficientemente chica en donde la incertidumbre de la energia sea
muy grande, el neutrino puede ser una mezcla de W+ y e, y el campo magnético se acopla a ellos,
después se combinan de vuelta en un neutrino. Se han obtenido varios limites a la fecha, proveniente
de observaciones solares y a 90 % N.C. se tiene

pn<032x1071 yp.

Seccién eficaz de interaccion

Una forma sencilla de calcular la seccion eficaz de interacciéon de los neutrinos se basa en la Regla
de Oro de Fermi, si se puede encontrar un elemento de matriz para la interacciéon débil en una de
estas reacciones deberia ser comparable en otra. Aplicando la teoria de Fermi del decaimiento beta en
ciertos casos especiales permite estimar la fuerza del acoplamiento débil. Se estima que para el rango
de energfa del decaimiento beta la seccion eficaz es ~ 1074 ecm? = 107" m?. jAproximadamente
veinte ordenes de magnitud menos que la seccion eficaz de dispersion de dos nucleones con baja
energia! Con este valor nominal se puede estimar la tasa de interacciones. Multiplicando la seccion
eficaz por la densidad de nucleones da un nimero de interacciones por metro y el inverso de eso
es un estimado del camino libre medio. Para el agua y el plomo, con densidades de 1000 kg/m? y
11400 kg/m?, respectivamente; el camino libre medio de un neutrino es alrededor de:

u 1.66 x 10727 ke
Aogun = — = ~1.7x 10" m,
gua ) T 1047 m2 - 1000 kg /m® o
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u  1.66x 107 kg
op 10747 m2 - 11400 kg/m3

Para tener una perspectiva de estas distancias sirve compararlo con un ano luz, 1 ano luz = 9.46 x
102, Asf pues, jel camino libre medio de un neutrino en plomo es mas de un afio luz! Mas atin, un
neutrino con energia moderada podria atravesar mas de mil anos luz de plomo. Como comparacion,
es tutil tener en cuenta que el camino libre medio en plomo de los rayos x usados para aplicaciones
médicas es menor a 0.01 mm. Esta seccion eficaz también puede ser usada para evaluar el ntimero de
eventos que se esperan en un detector de cierto tamano.

~15x10%m.

dplomo ~

L= - e
O N b ® ™ o N b

o O O

v cross section / E, (1 0% cm?/ GeV)

10" 1 10 10?

Figura 1.4: Secciones eficaces totales de CC de neutrinos y antineutrinos por nucleén dividida por la energia
del neutrino y graficada como funcion de la energia. Estas contribuciones incluyen dispersion cuasielastica (QE),
produccion de resonancia (RES) y dispersion inelastica profunda (DIS). Los datos y la prediccion de la dispersion
cuasielastica han sido promediados sobre blancos de protones y neutrones, por lo tanto han sido divididos por
un factor de dos. Tomada de [41].

Las interacciones de los neutrinos son descritas con gran precision por el ME, las interacciones mas
sencillas son las que tienen con los electrones. De este tipo hay dispersion elastica v, + e — v, + €,
cuasielastica v, +e — v, +p y la produccion de pares neutrino-antineutrino e™ +e~ — v+ . Por otra
parte, los neutrinos también interactian con los nucleones de varias formas, por ejemplo la dispersion
cuasielastica de corriente cargada, en que a través del intercambio de un bosén W un neutrino
interactiia con un protén o un neutrén y surge un neutrén o un proton, respectivamente, y la pareja
leptonica correspondiente. También para los nucleones se tiene dispersion elastica v, + N — +N y
ademés se tiene la dispersion inelastica profunda (cargada o neutra) en que a través del intercambio
de un boson (W para las de corriente cargada y Z para la de corriente neutra) con el nucleén se
forman varios hadrones.

Quiralidad

Resultados experimentales muestran que casi todos los neutrinos producidos y observados tienen
quiralidad izquierda (espin antiparalelo a su momento) y que los antineutrinos tienen quiralidad
derecha, dentro del margen de error. En el ME la masa de los neutrinos es nula y solo la componente
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de quiralidad izquierda de la funcién de onda de la particula 1), , participa de las interacciones; es
decir, la componente derecha v, no esté involucrada. Las componentes de quiralidad se definen como

¢L,R = PL,R, w’

donde los proyectores izquierdo y derechos se definen como P, = %(1 F1°) , de la matriz v° se
habla més adelante.

En este contexto, si se quieren tener neutrinos masivos, estos deben satisfacer la ecuacion de Dirac
para fermiones en el vacio. En 1928 Paul Dirac formul6é una ecuaciéon de onda relativista que describe
los campos correspondientes a particulas elementales de espin 1/2 (como el electréon y los neutrinos)
y sus antiparticulas. Esta es una ecuacion vectorial con cuatro ntimeros complejos, en contraste con
la ecuacion de Schrodinger que describe un campo con solo un valor complejo o escalar. La ecuacion
de Dirac es consistente tanto con la mecéanica cuantica como con la relatividad especial. Implico la
existencia de un nuevo tipo de materia, la antimateria, que fue observada hasta después y lograba
explicar la necesidad del espin como consecuencia de la unién de la mecéanica cuantica y la relatividad.
En su forma covariante es

ih 470, —mcyp =0, (b=0,1,2,3). (1.1)

En la representacion de Dirac, las matrices gamma se escriben en términos de sub-matrices 2 x 2 de
Pauli y la matriz de identidad de 2 x 2 I,. La masa de la particula m, c es la velocidad de la luz. La
notacion estandar explicita es

0 __ ]2 0 1 0 01 2 0 02 3 0 03 .
7 "(() L) T T\ 0) T T - 0 )0 T T oy 0 )7

donde las matrices de Pauli son, usando la definicién generalizada con la delta de Kronecker®
o — 6j 5]‘1 - ’L.5j2
! 0j1 + 100 —0j3

Ademas es ttil definir la matriz v° = i7°y14%y?, que, como se vio antes, sirve para definir a los
proyectores de quiralidad. Por comodidad se presenta la ecuacion de Dirac, (1.1), usando unidades

naturales (i = ¢ = 1) y el operador ¢ = #0,, = 7°0y +~'01 +~%02 4+ 75 de la notacion de Feynman:

(i —m)yp=0. (1.17)

Esta ecuacion se obtiene al extremar la acciéon de la lagrangiana

Lo =0 (iff ~m)v. (1.2

en donde el segundo término de la derecha es el término de masa L£5%* = myn) y requiere que el
campo tenga una componente izquierda y derecha v = 1, + 1, , porque debido a las propiedades de
los proyectores de quiralidad

L%asa =m (@RwL + EL¢R) .

8La delta de Kronecker, d;; = 1 si i = j, y d;; = 0 en caso contrario.
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Una manera de extender el ME para incluir masas de neutrinos, es incluir campos derechos v, pero
al imponer las simetrias de la teoria electrodébil, exigir que los campos derechos no participen en las
interacciones, es decir que sean estériles (ver §1.4.7). La razon por la cual se exige que los neutrinos
sean izquierdos es por las observaciones experimentales como las de madame Wu y Goldhaber, de las
que se hablo en §1.1.

Sin embargo, existe otra manera para incluir la masa de los neutrinos en el ME. El fisico italiano
Ettore Majorana, propuso un termino de masa de la forma

£%asa = m(’l/}L)ch ?

que incluye el conjugado de carga 1¢ de un espinor v, definido en la base de Majorana como ¢ = )* .
Majorana se dio cuenta de que (¢, )“ =i (¢, )" tiene quiralidad derecha, con lo cual el espinor queda
como ¢ = 1, + (¢, ) el cual satisface la llamada condicion de Majorana ¢ = 9. En el caso de
Majorana, el campo 7 no puede ser acoplado a un campo electromagnético sin violar la conservaciéon
de carga, asi que 1 deber tener carga neutra.

Para Dirac las proyecciones quirales izquierda y derecha son independientes, mientras que para Ma-
jorana estén relacionadas. Por lo mismo, en el esquema de Majorana los neutrinos tienen la mitad de
grados libertad que en el esquema de Dirac. A las particulas que siguen un comportamiento descrito
por la ecuacion de Majorana se les llama particulas de Majorana, es decir, que son idénticas a sus
antiparticulas. Hasta ahora, ninguno de los fermiones del ME cumple tal propiedad. Sin embargo
existe la posibilidad de que los neutrinos sean particulas de Majorana. Es importante aclarar que
ninguno de los dos esquemas puede distinguirse con experimentos de oscilaciéon de neutrinos, pero si
en efecto los neutrinos fueran su propia antiparticula el decaimiento beta doble sin neutrinos podria
ocurrir, §1.4.6, asi como una variedad de procesos que violan ntimero leptonico.

1.3. Fuentes de neutrinos

Los neutrinos son creados en ciertas reacciones nucleares, como en el Sol, el interior de la Tierra o en
reactores nucleares; como subproducto de la interaccion de rayos césmicos con la atmosfera; en eventos
cHésmicos masivos, como el Big Bang o colapsos de super novas; o artificialmente con aceleradores de
particulas.

1.3.1. Reactores nucleares

Los reactores nucleares son la fuente principal de neutrinos generados por los seres humanos. Se
generan 7, en el decaimiento beta de los niicleos que se fragmentan en la fision. Generalmente, los
cuatro principales isétopos que contribuyen al flujo de antineutrinos son 23U, 28U, 29Pu y 1Pu; a
través de los antineutrinos emitidos en el decaimiento beta negativo de los respectivos fragmentos de
fision. En promedio, se producen unos 67, por fision. La densidad de flujo esta dada por

P/MW -2 —1

P, =1.5x 1012W ecm s (1.3)

donde P la potencia termal del reactor en MW y L es la distancia al reactor en m. Asi pues, el flujo
isotropico total de los 7, emitidos es
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Figura 1.5: Ejemplo representativo de varias fuentes de neutrinos a lo largo de varios ordenes de magnitud de
energia. Para comparar, se muestra la secciéon eficaz electrodébil para dispersiéon de electrones libres v, e~ —
Ve e~ , como funciéon de E, (para neutrinos masivos). El pico en 10'¢ eV se debe a la resonancia W~. Tomado
de [41].

P
Fd,=19x 10""—— s L. 1.4
W f (1.4)

Se describe brevemente el estado experimental actual de los experimentos de neutrinos de reactores
en §1.4.7.

Las bombas nucleares producen una gran cantidad de neutrinos. Inclusive, Reines y Cowan antes
de buscar neutrinos de reactores consideraron la detecciéon de neutrinos a partir de una explosion
nuclear, proceso abandonado, entre otras cosas, por la dificultad de repetir el experimento.

1.3.2. Aceleradores de particulas

Se han usado aceleradores de particulas para generar haces de neutrinos, la técnica consiste en estrellar
protones en un blanco fijo con lo cual se producen particulas inestables que decaen, entre otras cosas,
a neutrinos. Con el decaimiento de muones positivos en reposo se obtiene un haz de antineutrinos
del muén con energias del orden de decenas de MeV. Mucho mas comunes son los haces que se
obtienen del decaimiento de piones en vuelo, los piones generados con los protones del acelerador
son enfocados con un campo magnético, los piones positivos (negativos) generan un haz de neutrinos
(antineutrinos) del muén. Otro tipo de haz se obtiene al impactar protones con muy alta energia en
blancos muy gruesos, efectivamente deteniendo a los protones, de esa forma se producen hadrones
encantados pesados que decaen inmediatamente en neutrinos del electron y muén casi en la misma
proporcion. Los neutrinos que se obtienen de los aceleradores son v, v, v, y v,. Hay esfuerzos por
construir complejos en donde los neutrinos se produzcan por medio del decaimiento de muones en
anillos de almacenamiento de muones y “B-beams”, llamados “fabricas de neutrinos”. La ventaja de
estas fabricas es que la composicion del haz se conoceria con mucha precision y la intensidad del haz
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serfa mucho mayor a lo que actualmente se tiene. En §1.4.7 se encuentra un breve resumen del estado
actual de los experimentos de aceleradores.

1.3.3. Manto y ntucleo terrestre

Los llamados geoneutrinos provienen del decaimiento beta de is6topos radioactivos que se encuentran
en el interior de la Tierra. Colectivamente, los geoneutrinos llevan informaciéon integrada sobre la
abundancia de sus fuentes radioactivas dentro de la Tierra. Uno de los principales objetivos del
campo emergente de geofisica de neutrinos involucra extraer informacion geologica valiosa de las
medidas de geoneutrinos.

La mayoria de los geoneutrinos se originan en las cadenas de decaimiento 3~ de *°K, ?*2Th y 23%U, de
estas solo los geoneutrinos originados en las dos ultimas cadenas tienen energia suficiente (> 1.8 MeV)
para ser detectados por decaimiento beta inverso. Juntas, estas cadenas de decaimiento son respon-
sables de mas de 99 % del calor radioactivo generado dentro de la Tierra. Los experimentos Bore-
xino [42, 43] en Gran Sasso, Italia; y KamLAND [44, 45] en Kamioka, Japon; han observado geoneu-
trinos y puesto constricciones en la cantidad de calor de origen radioactivo. Estos hallazgos marcan
el inicio de la geofisica de neutrinos. Se espera que el experimento SNO+ empiece a recolectar datos
en 2013 y hay una variedad de otros experimentos en planificacion.

Como dato curioso, el potasio es un metal alcalino, los iones disueltos de potasio tienen un rol
importante en diferentes procesos bioquimicos. En la naturaleza se encuentra formado de tres tipos
distintos de isotopos de los cuales 0.0117 % es potasio 40, “°K, el cual es inestable con una vida media
de 1.25 x 10? aflos. En promedio un platano tiene ~ 0.5 g de potasio, 7.7 x 10%! atomos de potasio,
de los cuales 9.0 x 107 son °K. Asi pues en un platano habra del orden de 23 decaimientos por
segundo. De esos decaimientos 89.28 % son a través de 3~ y un antineutrino a *°Ca, 10.72% de las
veces habra captura de electrén resultando *°Ar, un rayo gamma y un neutrino; y 0.001 de las veces
decaera a “°Ar emitiendo un S y un neutrino. Un platano contiene un positrén, por un periodo
breve de tiempo, cada 73 minutos. Notemos que de esos 23 decaimientos por segundo 21 ocasiones
obtendremos antineutrinos y 2 seran neutrinos. Los platanos son una comida radioactiva: comer 600
platanos es aproximadamente equivalente a una placa de rayos X en el pecho, siempre y cuando
puedan ser ingeridos todos antes de que el excedente de potasio sea desechado por los rinones.

1.3.4. Atmosfera

Los neutrinos atmosféricos son creados por las interacciones de rayos césmicos primarios, protones
y niicleos pesados, con los nicleos en la atmosfera. La interaccion de estos rayos primarios genera
rayos cosmicos secundarios, que incluye todos los hadrones y sus decaimientos, con un espectro de
energia que tiene un pico en el rango de GeV y se extiende a energias més altas aproximadamente
como una ley de potencias. En particular, se producen muchos piones, los cuales decaen a neutrinos
del muén y muones: 7t — p* +v,, 77 — pu~ +7,. A altas energias, también los kaones contribuyen
a la producciones de neutrinos y muones. Los muones que decaen antes de llegar a la superficie
generan electrones y neutrinos del electron: ut — e* + v, +v,, p~ — e + 0. +v,. A bajas energias
(E <1 GeV) la mayoria de los muones decaen antes de llegar a la superficie, se camplen las siguientes
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relaciones de los distintos flujos
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Para energias mayores a 1 GeV aumenta la cantidad de muones que llegan a la superficie antes de
decaer, lo que lleva a un aumento en la fraccion del flujo de neutrino del muén sobre neutrinos del
electron. Se pueden detectar a los neutrinos con energias entre 100 MeV y 100 GeV, en laboratorios
subterraneos dispersandose en ntcleos. Es un requisito que los detectores sean subterraneos ya que
si no las frecuentes interacciones de los muones secundarios abrumarian al detector. El estado actual
de los experimentos con neutrinos atmosféricos se resume en §1.4.7.

1.3.5. Sol

De las reacciones nucleares de fusién que alimentan al Sol y otras estrellas se liberan neutrinos. Los
detalles de operacion del Sol se explican en el modelo estandar solar, pero puesto de forma sencilla:
cuando cuatro protones se fusionan para convertirse en un nicleo de helio, dos de ellos tienen que
convertirse en neutrones y cada una de esas conversiones libera un v,. La energia liberada por cada

fusion de “He es Q = 2m. + dm, — mpe = 26.73 MeV, usando la constante solar en la Tierra
S = 8.5 x 10" ecm™2s7!, se puede obtener una aproximacioén para el flujo de neutrinos en la Tierra:
S

= 6.5 x 10" em 2571,

v

~ 13MeV por cada v,

Los neutrinos solares son importantes para la fisica de particulas: con una distancia promedio Sol—
Tierra de 1.496 x 10% km y neutrinos con energias de 1 MeV se pueden probar parametros de oscila-
ciones del orden de Am? ~ 1071% V2 lo cual no se puede probar con medios terrestres. Pero también
lo son para la astrofisica: en promedio un fotén creado en el nicleo del Sol tarda varias decenas de
miles de anos en salir al exterior, sin embargo los neutrinos al interactuar tan débilmente logran llegar
a la Tierra en un tiempo aproximado de 8 minutos. Lo que los hace magnificas herramientas para
observar el interior del Sol en tiempo real®. Los principales resultados obtenidos hasta ahora de los
experimentos de neutrinos solares se sintetiza en §1.4.7.

1.3.6. Supernovas y cataclismos estelares

Los neutrinos se llevan la mayor parte de la energia gravitacional liberada por el colapso de estrellas
masivas, eventos categorizados como supernovas tipo Ib, Ic y II. Cuando tales estrellas colapsan, la
densidad de materia en el niicleo se vuelve tan grande que los protones y electrones se combinan para
formar neutrones y neutrinos del electréon. La segunda fuente mas importante es la energia termal
del recién formado ntcleo de neutrones, que se disipa a través de la formaciéon de pares neutrino—
antineutrino de todos los sabores.

Los detectores Kamiokande IT e IMB detectaron 11 y 8 antineutrinos de origen termal, respectivamen-
te; mientras que el detector Baksan encontr6 5 neutrinos de origen termal o de captura del electron,
provenientes de la supernova 1987A. Todos estos, en un estallido que dur6 menos de 13 segundos.

9El tinico otro proceso que da informaciéon sobre el interior son las oscilaciones del Sol, la llamada heliosismologia.
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Como se esperaba, los neutrinos provenientes de la supernova llegaron a la Tierra varias horas antes
que la radiacion electromagnética. Los neutrinos logran atravesar la materia de la explosion rapida-
mente, debido a su excepcionalmente escasa interaccion con la materia, mientras que los fotones son
retrasados. Por la misma razon, se cree que los neutrinos llevan informacion de la region central de
la explosion, la radiacion electromagnética se dispersa o proviene de decaimientos de elementos ra-
dioactivos producidos en la onda de choque. El sistema SNEWS (Supernova Early Warning System),
una red de detectores de neutrinos, vela el cielo para reportar candidatos a eventos de supernova.

La energia de los neutrinos de supernovas va de unos cuantos MeV a decenas de MeV. Sin embargo,
se cree que los sitios en los que se aceleran los rayos césmicos producen neutrinos que son, por lo
menos, un milléon de veces més energéticos. Estos lugares son los remanentes de supernova, ambientes
con turbulentos gases. También surgen neutrinos de los brotes de rayos gamma (GRB por gamma-
ray burst), resplandores de rayos gamma asociados con explosiones extremadamente energéticas. Se
cree que la mayoria de los GRB consisten de un haz estrecho de intensa radiaciéon liberada durante
una supernova o hypernova cuando una estrella muy masiva que rota rapidamente colapsa. Los
nicleos activos de galaxia (AGN por active galactic nucleus), regiones compactas en el centro de
una galaxia que tienen una luminosidad mucho més alta de lo normal, también liberan neutrinos
muy energéticos. Los principales experimentos que estan en condiciones de observar neutrinos tan
energéticos son: Baikal, AMANDA, IceCube, ANTARES, NEMO y Nestor. De hecho en abril de
2013, el experimento IceCube [46] reportd la observacion de dos neutrinos con energias del orden
de 10 eV = PeV. Neutrinos atin més energéticos, resultantes en las interacciones de rayos cosmicos
extragalécticos, esperan ser observados en el observatorio Pierre Auger, en Argentina o el experimento
ANITA, en la Antéartica.

1.3.7. Big Bang

Junto con la radiacion cosmica de microondas (CMB por Cosmic Microwave Background) producida
por Big Bang, existe un fondo de neutrinos de muy baja energia en el universo. A estos se les llama
neutrinos reliquia y se predice que tienen una temperatura'® de 1.95 K. Varias propiedades de los
neutrinos pueden ser deducidas desde la cosmologia ya que afectan, por ejemplo, el fondo de radiacion
cosmica y la estructura a gran escala del universo y los procesos de nucleosintesis que siguieron del
Big Bang. Distintas medidas astrofisicas han determinado que el nimero de neutrinos es compatible
con 3 y aunque aun no se descarta la posibilidad de mas neutrinos'! A pesar de que hay muchisimos
neutrinos del Big Bang (411 cm™3 para cada eigenestado de masa), debido a la infima seccién eficaz
no han podido ser observados directamente sin embargo su existencia ha sido corroborada a través
de observaciones cosmologicas recientes [47, 48, 49].

1.4. Oscilacion de neutrinos

En el caso de una masa no nula para el neutrino, los eigenestados débiles y de masa no son nece-
sariamente idénticos, un hecho bien conocido en el sector de quarks donde los dos tipos de estados
estan conectados por la matriz CKM, introducida por Nicola Cabibbo, Makoto Kobayashi y Toshihide
Maskawa [50, 51]. Esto permite el fenémeno de oscilaciéon de neutrinos, un tipo de oscilacion de sabor

10Considerablemente mas frios si su masa excede 0.001 eV.
HDepende mucho que datos se tomen en cuenta, algunos favorecen méas neutrinos que otros.
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que ya es conocido en otros sistemas de particulas. Las oscilaciones son observables siempre y cuando
los paquetes de ondas de neutrinos formen una superposicion coherente de estados. Tales oscilaciones
entre los diferentes sabores de neutrinos no conservan niameros lepténicos de sabor individuales, solo
ntmero leptonico total. Puede ser descrito por teoria cuéntica de campos, sin embargo aqui se desa-
rrolla con argumentos simplificados y aproximaciones razonables que permiten simplificar la teoria;
se puede consultar una derivacion sofisticada con teoria cuantica de campos en [52].

1.4.1. Oscilacion de 2v en el vacio

Considerando solamente dos sabores de neutrinos. Los neutrinos vienen dados por las combinaciones
de eigenestados de masa |v1) y |vo), con masas my y ms.

Por ejemplo el estado de un neutrino del muén creado en t = 0 esté expresado por una mezcla de los
eigenestados de masa.
[v(0)) = |v.) = —sinf v1) + cos O |1a) |

de forma semejante el neutrino del electron:

|Ve) = cosO |vy) +sinf |vs) .

El angulo 0 caracteriza el grado de mezcla de los eigenestados de masa, es simplemente llamado dngulo
de mezcla. Un tiempo t después la funcion de es:

|vu(t)) = —sin® e 1 |uy) + cos B e uy)

donde los eigenestados se propagan como particulas libres y E; y E5 son las energias de los estados
|1) v |vo) respectivamente. En unidades de i = ¢ = 1. Para neutrinos relativistas (E, > m) podemos
aproximar Iy y Fsy por:
_ (.2 n1/2 J
E; = (p* +mj) _p+%,
se asume que los dos estados de masa tienen el mismo momento y ademés como la masa de los
neutrinos es muy chica: F, ~ p. Sustituyendo estas energias, la funcion de onda al tiempo t se
convierte en:

p+m1/2EV

|Vu<t>> = —sinfe” ’]j1> +cosf e it(p+m3/2E,) ‘I/ >

7zt(p+m1 /2E.) [

sin @ |1) 4 cos e HpHmE/2B—p=mi/2Ey) |y2)}

e~ it(p+mi/2Ey) [— sinf |v1) 4 cos |vs) eiAmZt/QEyi| )

donde Am? = m? — m3. Como van casi a la velocidad de la luz podemos hacer ¢t ~ z/c = L; siendo

L la distancia a la fuente de neutrinos de muones.

Calculemos la probabilidad P(v, — v.), de encontrar un v, en L, dado que v, partié del origen
L = 0. La probabilidad es el cuadrado de la amplitud (v.|v,). Usando la relaciéon de ortonormalidad
(vilv;) = d;; podemos calcular la probabilidad:
) 2
P(v, — v.) <1/e|yu> = )cos@sin 6(1 — eZAmQt/QE”)
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Usando que cosfsinf = %sin 260 se obtiene

(1.5)

Am?*L
P(v, — v.) = sin® 20 sin® ( m ),

4F,

al trabajar con las unidades [Am?] = eV? [L] = m y [E,] = MeV queda un factor de 1.27 y obtenemos
la forma cominmente usada de la féormula de la probabilidad de oscilacién de dos neutrinos:

(1.6)

1.27TAm?L
P(v, — v,) = sin® 20 sin® (_m)

E,

El angulo de mezcla sin?260 determina la amplitud de la oscilaciéon, mientras que Am? influye en
la longitud de oscilacion. De la formula (1.6) queda claro que las oscilaciones solo son posibles si 6
y Am? no son nulos, es decir que exista mezcla leptonica y exista por lo menos una masa distinta
de cero. Todas las oscilaciones de dos neutrinos pueden ser caracterizadas por estas dos cantidades,
porque P (v, — vg) = P(vg — v,).

P(v, — v,) es la probabilidad de encontrar a v, en L dado que v, fue producido en el inicialmente.
Es el complemento de la probabilidad, es decir:

(1.7)

1.27Am?L
P(v, = v,) =1—sin*20 sin® (_m)

E,

Analogia en la misica y equivalente en la fisica clasica

Las ondas describen algunos de los méas extraordinarios fenémenos en el mundo. Pueden ser simples,
como la nota de una flauta; o pueden ser mezclas complejas, como un acorde. Combinar dos ondas de
tonos similares produce un efecto de “compas”. Al escuchar dos flautas tocando la misma nota, una
de las dos ligeramente fuera de tono, se puede oir un efecto “wah-wah-wah” conforme el sonido viene
y va; ya que el sonido es una mezcla de ondas ligeramente diferentes que interfieren entre si.

Por su parte, los neutrinos también se encuentran gobernados por un fenémeno ondulatorio conforme
viajan por el espacio. La interferencia entre las ondas también produce compases regulares, el efecto
wah-wah-wah resultante se detecta en ciertas propiedades del neutrino que aparecen y desaparecen.
Cuando los neutrinos interactiian con la materia producen otros tipos especificos de particulas. En
un momento puede producir un electrén, pero en otro bien podria producir un tauén o un muén [53].

La fisica basica detrés de la oscilacion de neutrinos puede encontrarse en cualquier sistema de oscila-
dores armoénicos acoplados, por ejemplo un par de péndulos conectados por un resorte con pequeno
coeficiente de elasticidad. Se pone en movimiento a uno de los péndulos, mientras el otro permanece
en reposo. Con el tiempo, el otro péndulo se mece debido al pequeno resorte que los conecta, la
amplitud del primer péndulo disminuye conforme este cede energia al segundo. Eventualmente toda
la energia del sistema se transfiere al segundo péndulo y el primero se queda en reposo, de ahi el
proceso se revierte y se repite hasta que se pierde la energia por la friccion.

Se puede entender el comportamiento de este sistema a través de sus modos normales de oscilaciéon. Si
los dos péndulos son idénticos, un modo es cuando los dos péndulos se mecen en la misma direccion
con distancia constante entre ellos, el otro modo es cuando los péndulos se mecen en direcciones
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Figura 1.6: Anéalogo cléasico de la oscilacion de neutrinos: péndulos acoplados con un pequetlo resorte. (a) Se
tienen dos péndulos unidos con un pequeiio resorte. (b) Al mover a uno de los dos, transfiere su movimiento
al otro. Con el tiempo el sistema de los dos péndulos tendra a los dos oscilando en la misma direccion, (c),
o a los dos oscilando en direcciones opuestas, (d). Se puede describir cualquier instante del sistema como una
combinacion de estos dos modos normales de oscilacion.

opuestas. Estos modos tienen frecuencias ligeramente distintas ya que el segundo modo involucra el
ligero resorte y el primero no. El estado inicial del sistema de dos péndulos es una combinaciéon de los
dos modos, con el tiempo estos modos se desfasan, lo que se ve como una trasferencia de movimiento
entre los péndulos. Si los péndulos no son iguales el analisis es ligeramente mas complicado, pero el
comportamiento es similar.

La descripcion del sistema en términos de los dos péndulos es analogo a la base de sabor de los neutri-
nos. Estos son los parametros que son facilmente producidos y detectados, a través de interacciones
que involucran el bosén W en el caso de los neutrinos. La descripciéon en términos de los modos
normales de oscilacién es analoga a la base de masa de los neutrinos.

1.4.2. Oscilacion de 3v en el vacio

Un escenario més realista es aquel de tres sabores de neutrinos. Una vez mas, los eigenestados de
sabor 1, no necesitan ser idénticos a los eigenestados de masa v; y, como en el sector de quarks, estan
conectados por una matriz unitaria U, llamada matriz PMNS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa—Sakata)

|V0¢> :U|V’i>7 a:6?,u’77—; Z: 172;3' (18)

Para tres neutrinos de Dirac'? U esta dada como

Uel Ue2 U63
U = Un U Uy
UTl UTQ UT3
C12C13 S12C13 s13e~ %
= —3512C23 — 012823313621(S C12C23 — 5123233136i(s $23C13 (1.9)
512523—012023513€i6 —012523—512023513@6 C23C13

12§ los neutrinos fueran particulas de Majorana entonces apareceria una fase de violacion C'P con dos neutrinos,
para tres neutrinos se tendrian que anadir dos fases mas.
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donde s;; = sin#;;,c;; = cosb,; (4,5 = 1,2,3). Se muestra una ilustracién grafica de los elementos
de mezcla de la matriz, ignorando la fase C'P, en la figura 1.7a. Para el caso de tres sabores de
neutrinos, existen varios esquemas posibles de masa, en particular el esquema de masas jerarquico
normal e invertido que se muestran en la figura 1.7b. Notese que con tres masas distintas existen dos
diferencias de masas al cuadrado linealmente independientes, es decir habiendo medido dos la tercera
esta determinada, por ejemplo Am2;, = Am3, + Amj3,.

V.
A3 Y (v m2 m2
A v, A
Normal -V, Invertida
|| V,E

M2l —— —+my?
solares ~7.6x 105¢V2

atmosféricos

~2.5x1073eV?
>
V2 mZZ__ atmosféricos
5 solares ~7.6x 105eV2 | ~2.5x107%V?2 ,
my™ EeseeeE—— /73
? ?
0 0
(a) Mezcla de los eigenestados de sabor y masa. (b) Jerarquia de masa para tres neutrinos.

Figura 1.7: Representacion grafica de la mezcla de neutrinos. (a) La matriz de mezcla entre los eigenestados de
masa y sabor puede ser vistos como una matriz de rotacién de la base de vectores ve, v, v, ala base v, 12,3, se
ignora la fase de violacién de C'P. (b) La jerarquia normal e invertida (caracterizada por Am3; = m% —m3 < 0.)
de masas para tres neutrinos, cada eigenestado de masa es una mezcla de los tres eigenestados de sabor. Las
diferencias de masa de los neutrinos atmosféricos y solares difieren por dos ordenes de magnitud. Se desconoce
la masa absoluta de los neutrinos.

Una forma conveniente de presentar la matriz PMNS es

1 0 0 C13 0 Slge_ié C12 S12 0
U= 0 Co3 S93 0 1 0 —S12 C12 0 (110)
0 —S893 Ca23 —8136+i5 0 C13 0 0 1

esta forma factorizada de la matriz resulta muy util para interpretar datos ya que la primera matriz
(extrema derecha) contiene datos relevantes para oscilaciones de neutrinos atmosféricos y de acelera-
dores. La segunda (en medio) contiene los pardmetros accesibles para experimentos de reactores de
corta distancia y la fase de violacién de C'P 4, mientras que la tercera depende de los pardmetros
involucrados en oscilaciones de neutrinos solares.

Ahora se tienen mas cantidades involucradas tanto en magnitud como en signo: para el caso de
oscilacion de dos neutrinos en el vacio el signo es irrelevante. Para neutrinos ultrarelativistas, en la
ausencia de cualquier efecto de materia, la probabilidad esta dada por

: * * 2 AmZQJL
P(va —v5) = Aag—4 Y Re(UsUslUa;Up,) sin — )t

i>j=1

3 2 2
- (Ami L Am;. L
+ 4 E Im (U},Up:Uq;Uj;) sin (4—EJ) Cos (4—EJ) : (1.11)

i>j=1
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Las formulas generales para el escenario de tres sabores son bastante complejas; sin embargo, asu-
miendo el dominio de masas observado (ver el estatus experimental §1.4.7):
2 2 2 2 2
Ams = Amg, < Ams = Ams, = AmZ, . (1.12)
se obtiene que para cada caso solo una escala de masas es relevante y la mayoria de los términos de
la ecuacion (1.11) se vuelven despreciables si Am?L/4E ~ 1, como es el caso en experimentos atmos-

féricos y de aceleradores con largas distancias, para los cuales las expresiones para las oscilaciones
especificas son

Am?2, L Am?2, L

P, = v.) = 4|Uss|’ Uyl sin? (%) = sin*(203) cos’ (;3) sin (%) (1.13)
Am2, L AmZ, L

P, —v,) = 4|Us|* |U,s|”sin? <%> = sin?(26,3) sin? (o3 sin’ (%) (1.14)
AmZ, L Am2, L

P(e = v,) = 4|Uss|”|Uss|® sin? (%) = sin?(26,3) cos?(fa3) sin® <%> . (1.15)

Es importante mencionar que el futuro experimental de la fisica de neutrinos requiere medir los
términos que no dominan la probabilidad de oscilacion, lo cual significara un gran reto tecnologico y
cientifico.

1.4.3. Efecto MSW

El llamado efecto MSW (o efecto de materia), descrito por Mikheyev,Smirnov y Wolfenstein [38, 39],
actiia para modificar las oscilaciones de neutrinos en la materia con un perfil de densidad variable.
La presencia de electrones en la materia cambia los niveles de energia de los eigenestados de masa de
los neutrinos, debido a la dispersiéon coherente hacia adelante de corriente cargada de los neutrinos
del electron. La dispersion coherente hacia adelante es analoga al proceso electromagnético que lleva
al indice de refraccion de la luz en un medio. Esto significa que los neutrinos en la materia tienen una
masa efectiva distinta a la que tienen en el vacio, y como la oscilaciéon de neutrinos depende de la
masa de estos entonces el efecto de oscilacion es diferente. Cuando el perfil de densidad es variable se
puede tener un efecto resonante que amplifica la probabilidad de transicion de sabor de los neutrinos
cuando estos pasan por una zona de densidad adecuada. Con los antineutrinos, el punto conceptual
es el mismo pero la carga efectiva a la cual se acopla la interaccion débil tiene un signo opuesto. El
efecto MSW es importante para los neutrinos del electron del Sol, donde hay una gran densidad de
electrones.

Los efectos de materia para neutrinos de ~ 1 GeV viajando distancias cortas (~ 1 km) en la re-
lativamente baja densidad de la roca son despreciables. Por lo cual, para los fines de esta tesis, la
aproximacion a oscilaciones en el vacio es mas que suficiente.

1.4.4. Consideraciones experimentales
Como se vio en § 1.3 existen muchas fuentes de neutrinos, de esas las mas importantes fuentes para

buscar oscilaciones son: plantas nucleares (7. ), aceleradores (ve, Ve, vy, 7,,), la atmosfera (v., Ue, vy, 7,,)
y el Sol (). Lo que muestra que las distintas fuentes no siempre pueden investigar los mismos valores
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de los parametros Am? y sin®26, por ejemplo los acelerados de altas energias (E ~ 1-100 GeV,
L ~ 1 km) no son capaces de inspeccionar los datos de neutrinos solares (E ~ 1 MeV, L =~ 10% km).
Reexpresemos el término oscilante de la ecuacion (1.5) como

Am* LY L
Sln 1 E = sin 7T/\OSC
/MeV

en términos de la longitud de oscilaciéon de un periodo completo Aose = 47E/Am? =~ 2. Ny B AmZjev? W

esta distancia crece para energias mas altas o valores de Am?mas pequeiios. La figura 1.8 muestra
los tres casos que deben ser considerados con respecto a la posible observacion de oscilaciones:

» [ < Agse. El experimento se encuentra muy cerca de la fuente y las oscilaciones no tienen
tiempo para desarrollarse.

» [ ~ ). Una condicién necesaria para observar oscilaciones y resulta ser la region maés sensible.

= L. > M. Varias oscilaciones han ocurrido entre la fuente y el detector. En tales circunstancias
los experimentos solo miden la probabilidad promedio de transicion.

L/E,< 1/m’ L/E,~1/m’ L/E,>1/m’
AN

< 1.0 e A :
20
2 L PWa— 1)
Na)
(@) L
& 0.5
- 1l
0_ I I L1 I I
0.1m 3m 5w 107 207 AmQ . L
4 E

Figura 1.8: Gréfica logaritmica de la probabilidad de oscilacion P(v, — v4) como funcion de L/E,, con
sin? 20 = 0.8. Las llaves muestran tres casos posibles: no hay oscilaciones, cuando L/E, < 1/m?; sensibilidad
méxima a oscilaciones, cuando L/E, ~ 1/m?; solo se pueden hacer mediciones del promedio de oscilaciones
debido a la resolucion finita, cuando L/E, > 1/m?.

Como ya se menciond, usualmente se puede considerar que las mezclas de neutrinos ocurren solamente
entre dos especies de neutrinos, como v, <+ v;. Lo cual es una suposicién razonable cuando: todos los
angulos de mezcla son pequenos o cuando la jerarquia de masas es tal que una diferencia de masas
Amw, por ejemplo Am2,, es pequeiia comparada con las otras; de tal forma hay una region en L/E,
donde Am3, - L/E, es despreciable, pero Am2,- L/E, no lo es. En estos casos los resultados (o limites
de exclusién) pueden ser mostrados como regiones permitidas en una grafica de Am? wvs. sin® 26,
donde sin” 20 es una combinacién de los términos de la matriz de mezcla. Hay dos variedades de
experimentos de oscilacion de neutrinos: experimentos de aparicion y de desaparicion. Los primeros
son aquellos en los que se buscan interacciones de neutrinos no esperados en el haz, (en la préctica,
como nunca se tiene un haz completamente puro de un sabor dado, lo que se busca es un exceso de
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interacciones de los neutrinos no esperados). Por ejemplo la busqueda de un exceso de interacciones
de v, en un detector, para un haz primordialmente formado de v,. Se muestra un histograma tipico
de los eventos que veria un experimento de apariciéon en la figura 1.9a.

85005"'\"‘|“_+_\"‘|"'\ 3 N R R R RN A CE AR RS AT R
S «o= Experimento de ® Datos = § «opE-Experimento de W Datos
o 400; aparicion _+_ —+_ [EFondo irreducible % o 4ooo;desaparici(’)n ‘J_ l"'”iﬂ --- Expectacion
ss0F— = 3500 -
3002— + —2 30002—
250; —E 25005—
200%— —f zooof—
150f = 1500
100? E 1000?
50; é 500;
% 2 4 6 8 10 12 o 5 10 15 20 25 30 35 40
E, [GeV] E, [GeV]
(a) Experimento de aparicion (b) Experimento de desaparicion.

Figura 1.9: Histogramas tipicos de los resultados esperados. (a) En un experimento de aparicion se espera
ver un exceso en cierta region de energia sobre el fondo irreducible. (b) En los experimentos de desaparicion se
observan menos eventos de los esperados en cierta region de energias.

En un experimento real la distancia que viajan los neutrinos L, y su energia F,, tienen ciertas
distribuciones, asi que se debe promediar la probabilidad P sobre una distribucion de L/E,. A
manera de ejemplo, hagamos la suposicion poco realista de que b = 1.27- L/ E,, tiene una distribucion
gaussiana con desviacion estandar o, alrededor de un valor central by. Entonces el promedio de la
ecuacion (1.6) es:

(P) = ;sin2 20 [1 — cos (2bpAm?) exp (—207 (Am?)?) } - (1.16)

El valor de (P) esta dado por el experimento. Luego se resuelve la expresion (1.16) para sin? 260 como
funcién de Am?. Notemos distintos casos, ilustrados en la figura 1.10:

Como las oscilaciones son completamente estropeadas por la resoluciéon para valores grandes de
Am?, sin? 20 = 2(P) en esta region.

La excursion méaxima de la curva hacia la izquierda es para sin® 20 = (P) con buena resolucién.
Esta protuberancia ocurre en Am? = /20y eV2.

Para valores grandes de sin® 20, Am? ~ ;- ((P)/ sin® 26) 2
Cuando sin® 20 = 1, se tiene Am? = /(P) /by.

Para valores grandes de Am? se pierde informacién del espectro y solamente se tiene una medida de la
magnitud del fondo. El contoneo que se puede observar en los contornos depende de las caracteristicas
del experimento; como el tamano de la fuente, la distribuciéon de energia de los neutrinos y las
peculiaridades del detector y el analisis.

Luego, en un experimento de desaparicion se busca la atenuacion del haz de neutrinos, digamos
V., a cierta distancia de la fuente, al mezclarse con, por lo menos, otro eigenestado de sabor. La

26



Neutrinos

notacion para tales experimentos es: v, 4 .. En contraste con la deteccion de algunos neutrinos
del “sabor incorrecto” que establecen la mezcla en un experimento de aparicion, la desaparicion de
algunos neutrinos de “sabor correcto” en un experimento de desaparicion pasa inadvertida debido a
la fluctuaciones estadisticas. Por esta razon, los experimentos de desapariciéon usualmente no pueden
probar mezcla de poca probabilidad, es decir, de valores pequeiios de sin® 2. Se muestra un histograma
tipico de los eventos que veria un experimento de desaparicion en la figura 1.9b. Los experimentos de
desaparicion caen en dos categorias:

= I. El flujo del haz se conoce, ya sea de la teoria o de otras medidas, por ejemplo los experimentos
de reactores y algunos de aceleradores. No pueden probar mezclas con valores muy pequenos
de sin? 26, pero si pueden establecer limites pequenios en Am? para valores grandes de sin® 20
debido a que L/FE, puede ser muy grande. Un ejemplo de ese tipo de experimentos se muestra
en la figura 1.10.

» II. La atenuacion u oscilacion del flujo de neutrinos del haz se mide en el mismo aparato (dos
detectores ya que es impracticable en uno solo). Por encima de cierto minimo Am? el equilibrio
es establecido en cierto punto del detector y la intensidad no cambia a lo largo del aparato.
Como resultado de eso, la sensibilidad se pierde para Am? grandes, como puede apreciarse en
la figura 1.10. Hay varios experimentos que usan la estrategia de tener un detector “cercano” y
uno “lejano” de forma exitosa.

Debido a su pequena seccion eficaz de interaccion, para tener una tasa de eventos razonable R (eventos
por segundo), la masa del detector (expresada en ntimero de nucleones Nr) tiene que ser muy grande
y la intensidad I (v em™2s7!) del haz o la fuente tiene que ser tan alta como sea posible. Asf pues,
para la seccion eficaz o correspondiente (en cm?), un estimado de la tasa de eventos esta dado por

R = Nyol, (1.17)

Ademas, los detectores deben satisfacer varios requisitos:

= Identificacion de leptones cargados para distinguir eventos de corriente cargada y corriente
neutra.

= Medidas de la energia y del angulo de dispersion del lepton cargado para determinar las variables
cinematicas del evento.

= Medidas de la energia hadrénica total, por ejemplo para reconstruir E,,.

» Identificacion de hadrones secundarios individuales y su momento para investigar con detalle el
estado hadroénico final.

= Deteccion de particulas de vida corta.

s Uso de distintos materiales como blanco en el detector.

Algunos de estos requisitos son excluyentes entre si y no hay un solo detector que los cumpla todos,
el diseno en cuestion y los requisitos que satisfagan los detectores dependen de las preguntas fisicas
que se quieran estudiar.
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Figura 1.10: Grafica estandar log-log de Am? vs. sin? 20 de contornos de confianza. Se muestran las regiones
excluidas de los parametros de experimentos hipotéticos de aparicién y desaparicién de neutrinos. Para Am?
pequeno el experimento pierde sensibilidad al estar muy cerca de la fuente, asi que las oscilaciones apenas se
desarrollan. Esto implica una pendiente de —2 hasta que llega a la sensibilidad maxima en el primer maximo de
oscilacion. Para Am? grande las oscilaciones ya no pueden ser observadas, solo una probabilidad promedio de
transicion. Mas detalles en el texto. Tomado de [54].

1.4.5. Mediciones directas de la masa de los neutrinos

Hay varias métodos directos de investigar la masa de los neutrinos!3, la forma clésica para determinar
la masa de 7, es el decaimiento beta. El decaimiento beta es una transiciéon nuclear, donde el nimero
de protones del nucleo Z cambia en una unidad, mientras que el nimero de nucleones A permanece
igual. Hay tres formas de decaimiento beta: (Z,A) — (Z + 1,A) +e + 1. (87), (Z,A) = (Z —
LA +et+v. (87), ve +(Z,A) = (Z—1,A) + v, (captura de electron).

La forma del espectro de energia del electrén liberado en el decaimiento beta es distinta a la forma que
tendria si el antineutrino tuviera una masa nula, a saber, dada la diminuta masa de los neutrinos'4,
el punto final del espectro es ligeramente mas pequeno, como se observa en la figura 1.11. Observar
esta variacion en el espectro es lo que permite poner un limite a la masa de los neutrinos. El is6topo
favorito es el tritio, a través de la reaccion *H —2 He™ +e~ +1,, para el cual el experimento Troitsk [55]
tiene el mejor limite: m;, < 2.05 eV, (95% N.C.) Proximamente el experimento KATRIN [56] en
Alemania prevé mejorar la sensibilidad a m;, ~ 0.2 eV.

13Estas dos secciones no pertenecen a la biisqueda experimental de oscilaciones, sin embargo sus resultados son
relevantes para la oscilacion de neutrinos y la fisica de neutrinos en general. Por eso es que se mencionan aqui.
1La invariancia en CPT asegura que my, = m,,

28



Neutrinos

10 |- Espectro completo , )
’ Region cercana al punto final

tasa de decaimiento

0.2

I T T I T T T S SO T TSN R Y N S
6 10 14 I8=-—o___ 3__ D) 1 0
Energia [keV] T T To---. E-EleV]

o

Figura 1.11: Punto final del espectro beta. El efecto de una masa finita del neutrino es un punto final reducido
en By —m,c?. Solo 2 x 107!3 se encuentran en la parte final de 1 V.

A través del decaimiento en reposo del piéon se puede poner un limite en la masa del neutrino del
muoén v, teniendo un conocimiento preciso del momento del muén y las masas del pion y el muon.
El mejor limite obtenido a la fecha es m,, < 0.17 MeV, (90% N.C.) [57]. De forma similar, se
puede obtener un limite a la masa de v, a través del decaimiento del lepton 7, el mas riguroso es
m, < 18.2 MeV, (95% N.C.) dado por el experimento ALEPH [58].

Adicionalmente, las observaciones cosmologicas del CMB, la estructura a gran escala, las supernovas
tipo Ia y otras; proveen un limite superior a la suma de la masa de los neutrinos ), v, que varfa
entre una fraccion de eV a unos cuantos eV, estos limites dependen fuertemente de los modelos y los
conjuntos de datos usados [47, 59].

1.4.6. Decaimiento beta doble sin neutrinos

El decaimiento beta doble (2v3) es un proceso radioactivo en el cual un nicleo libera dos rayos gam-
ma simultaneamente, caracterizado por que la carga del ntcleo Z cambia en dos unidades mientras
que la masa atémica A permanece sin alterar. Adicionalmente, un decaimiento nuclear de extrema
importancia para la fisica de neutrinos es el decaimiento beta doble sin neutrinos™ (Ovj33). Este pro-
ceso requiere que los neutrinos tengan una masa diferente de cero y que sean particulas de Majorana,
por lo cual se considera el proceso “dorado” para probar el caracter fundamental de los neutrinos.

Un requisito necesario para que ocurra el decaimiento 2v3 es que el nicleo decaiga a una configura-
cién menos energética. Ademaés, por razones précticas, se requiere que el decaimiento [ sencillo esté
prohibido por consideraciones energéticas. La reacciéon que sigue este decaimiento es:

(Z,A) = (Z+2,A) 4+ 2¢ + 2,

para el caso sin neutrinos se puede considerar como si este par de neutrinos se anularan entre si,
o equivalentemente, como si el neutrino emitido por un nucleén fuera absorbido por el otro. Asi
pues, solo los electrones resultan en el estado final (el par de protones quedan ligados en el ntcleo)
y su energia cinética es aproximadamente la diferencia en la energia de amarre, con muy buena
aproximacion los electrones emitidos salen en direcciones opuestas.

Medir la tasa de decaimiento del decaimiento Ov(53, ademés de confirmar la naturaleza de Majorana
de los neutrinos, daria informacién en la escala de masa absoluta de los neutrinos y potencialmente en
la jerarquia de masas y las fases de Majorana que aparecen en la matriz PMNS!?. Es esencial insistir
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que las oscilaciones de neutrinos no pueden determinar el caracter fundamental de los neutrinos, es
decir si son particulas de Dirac o Majorana, ni siquiera las fases de Majorana de la matriz de mezcla
tienen algin efecto en las oscilaciones [60].

Actualmente el decaimiento 253 ha sido confirmado experimentalmente, visto en 35 isétopos dis-
tintos con vida media del orden de ~ 10%! afios. Sin embargo, solo existen limites para el decaimiento
sin neutrinos'® Hay cerca de una docena de experimentos corriendo y propuestos que investigaran
este fenémeno.

1.4.7. Estatus experimental de oscilaciones de neutrinos

Se pueden buscar oscilaciones de neutrinos en una variedad de experimentos, en los cuales los meca-
nismos de producciéon de neutrinos son muy diferentes. Se han encontrado dos escalas de masas muy
diferentes, la de los neutrinos solares y la de los neutrinos atmosféricos, verificadas por experimentos
de reactores nucleares y de aceleradores, respectivamente. Las oscilaciones de neutrinos son un hecho
experimental que se encuentra muy bien explicado en el marco de mezclas de tres neutrinos. A con-
tinuacion se describe un poco sobre los distintos experimentos y los resultados que han obtenido. Se
muestra el estatus, relativamente actual, de los resultados de oscilaciones en la figura 1.15a, notese
que se grafica Am?2vstan? 6, razén por la cual algunos contornos son simétricos. Del lado derecho se
ponen los contornos obtenidos por los experimentos de neutrinos solares (figura 1.15b) y de neutrinos
atmosféricos (figura 1.15¢).

Experimentos con neutrinos solares

La primera indicacién de un déficit de neutrinos provino del experimento radioquimico de cloro
Homestake a finales de los sesenta. Que observd una fraccion de los esperados por el modelo solar
estandar [61] (SSM por Standar Solar Model)de Rc/Rssm = 0.30 £ 0.03, con Rep = 2.56 £ 0.16 +
0.16 SNU [33, 62|*6 La fraccion promedio de experimentos subsecuentes que usaban un blanco con
Galio, SAGE [63] y GALLEX [64] (sucedido por GNO [65]), fue Rga./Rssm = 0.52 £ 0.03, con
Rg. = 68.1 + 3.75 SNU [65]. Ademas, los detectores cherenkov de agua Kamiokande [66] y Super-
Kamiokande [67] en Japén obtuvieron una fraccion del flujo esperado de ®gx/Pssm = 0.413 £ 0.014..
El déficit en los distintos flujos observados por estos experimentos sugeria un efecto dependiente de
la energia, que se conocié como “el problema de los neutrinos solares” |68, 69|, y que fue resuelto
por el detector de agua pesada SNO [36, 37| en la mina de Sudbury Canada. Esta es la solucién con
angulo de mezcla grande (large mizing angle, LMA) y surge del esquema de conversion de sabores
descrito por el efecto MSW [38, 39| en el perfil de densidad exponencial del Sol. SNO presenta un
resultado combinando sus datos y los de otros experimentos en un analisis de tres neutrinos de
Am2, = (7.417035) x 107°eV? y tan? 15 = 0.44670 030 [70], por su parte Super-Kamiokande presenta
un resultado similar: sin? 6, = 0.30440.013, Am32, = 7.451530 x 107° eV? [71], para ambos: 65 ~ 33°.
Cabe resaltar que si SNO y Super-Kamiokande, experimentos de la misma naturaleza, se abstienen
de combinar sus datos con los de KamLAND!" (de hecho tampoco se combinan entre si) obtienen

15En 2001 parte de la colaboracién Heidelberg-Moscow afirmé haber visto el proceso, con una vida media del orden
de ~ 10?® afos, sin embargo es un resultado controversial que no ha sido aclarado.

161 Solar Neutrino Unit, SNU = 10735 capturas / d&tomo / segundo.

17Un experimento que es sensible a una regién similar pero de distinta naturaleza, en § 1.4.7 se habla mas de este
experimento.
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un angulo de mezcla similar, pero la diferencia de masa cambia Am32, = (5.6719) x 107° eV? y
Am2, = 48758 x 1077, respectivamente.
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y esperados por el SSM.

Figura 1.12: Resultados de experimentos de neutrinos solares. (a) Proporcion de datos observados por Super-
Kamiokande y eventos esperados segun el SSM, la linea punteada representa el promedio de los datos. Gréafica
de [72] (b) Probabilidad de supervivencia de distintos neutrinos solares, con datos de Kamiokande, Super-
Kamiokande, SNO y Borexino, se muestra la banda a 1o de la prediccion MSW-LMA, imagen tomada de [73].

El actual experimento Borexino [73] observé los neutrinos pep (figura 1.12b) que provienen de la
inusual reaccion de captura del electréon con dos protones y un electréon, formando un ntucleo de
deuterio y un v,.. Asi pues, se han visto la mayoria de las componentes del flujo solar de v,, excepto
la componente del ciclo de carbén-nitrégeno-oxigeno (CNO). Ademas, Super-Kamiokande observa
una asimetria dia/noche con 2.7¢ de nivel de confianza, indicacion de la regeneracion de v, conforme
atraviesa la masa terrestre.

Uno de los grandes hitos en la historia actual es la solucién al problema de los neutrinos solares'®,

un logro de la creciente rama de la astrofisica de neutrinos. Nuevas observaciones lograran tener un
mejor idea de la composicion y estructura del Sol, como la distribucion homogénea de elementos en
el Sol. Hay nuevos experimentos en rumbo, actualmente ya casi acaban las remodelaciones a SNO
para hacer SNO+ [74], ademéas de mejorar la electronica se cambio el agua pesada por centellador,
y se espera que sea operacional el proximo ano. SNO+ buscara los neutrinos CNO y mejorara las
medidas de los neutrinos pep y del 8B, buscara geoneutrinos, neutrinos de supernovas e investigara
el doble decaimiento beta. Se investiga la posibilidad de construir un nuevo detector de 50 kilotone-
ladas, LENA [75], con una gran variedad de objetivos: neutrinos solares, geoneutrinos, supernovas,
oscilaciones de corta distancia con fuentes radioactivas.

Experimentos con neutrinos atmosféricos

Estos neutrinos son producidos por el decaimiento de mesones que se originan de la interaccién de
rayos cosmicos con el oxigeno y nitrogeno de la atmosfera terrestre. En 1965, las primeras observa-
ciones de estos neutrinos en experimentos en Sudafrica [76] e India [77] mostraban incompatibilidad
con la expectativa con poca significacion estadistica, mientras que dos experimentos de calorimetros,

18Todavia hay cosas por resolver: la probabilidad de supervivencia en la regiéon de transicion vacio/materia y una
parte plana del espectro que observa Super-Kamiokande que no se puede explicar con LMA.
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NUSEX [78] en 1988 y Frejus [79] en 1994, no observaron discrepancia. Observaciones posteriores
con detectores cherenkov de agua, Kamiokande [80] e IMB [81] obtuvieron una proporcion de eventos
inducidos por muén y eventos inducidos por electron ~ 0.6 mas pequena que el valor esperado. Es-
tas discrepancias se conocieron como “la anomalia de neutrinos atmosféricos”. La dependencia en el
angulo cenital de las mediciones de Kamiokande indicaron que el déficit era causado principalmente
por neutrinos que venian por debajo del horizonte y viajaban los ~ 10* km del didmetro terrestre,
mientras que aquellos que venian de arriba del horizonte solo viajaban ~ 15 km. Esto se ve apo-
yado por las observaciones de que el déficit crece con la distancia viajada por el neutrino desde su
punto de produccion. Para eventos de varios GeV Super-Kamiokande encontr6 en 1998 una asimetria
ascendente-descendente en los eventos observados desvidndose del valor esperado por ~ 10 desviacio-
nes estandar 4, = =2 = —0.29 4+ 0.03, en donde U (D) ocurren en el intervalo de dngulo cenital

U+D
—1 < cosf, < —0.2 (0.2 < cosf, <1).

La alta precision y estadistica del conjunto de datos atmosféricos de Super-Kamiokande [35, 82, 83|
junto con la confirmacion de los experimentos de calorimetro metalico, Soudan2 [84] y MACRO [85],
resultd en evidencia definitiva de la desapariciéon de neutrinos del muén producidos en la atmosfera. La
mejor interpretacién de estos resultados es la oscilacién de v, hacia v;, actualmente los mejores valores
que se tienen para los parametros de oscilacion vienen del experimento de acelerador MINOS [86]
y son |[Am3,| = (2.417017) x 107 eV? para la diferencia de masas y sin® 26,3 = 0.95070 03 para el
angulo de mezcla, de forma similar a como los experimentos de reactores pueden probar los parametros
de oscilacion de los neutrinos solares, es posible configurar un experimento de acelerador para que
busque oscilaciones en el régimen atmosférico. La explicaciéon en términos de oscilacion v, — v,
esta excluida con alto nivel de confianza ya que los eventos v, concuerdan bien con la expectacion y
hubieran producido un déficit en el experimento de reactor nuclear CHOOZ que no fue observado.
La oscilacion en neutrinos estériles también esta descartada para neutrinos atmosféricos ya que esto
implicaria una supresion en la senal de corriente neutra que no fue observada [87]. La interpretacion
en términos de no aparicion de v, esta desfavorecida a 3.80 [88] de acuerdo con un andlisis reciente
de los efectos de esta hipotesis.
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(a) Neutrinos atmosféricos de Super-Kamiokande. (b) Eventos de MINOS.

Figura 1.13: Resultados de experimentos en el régimen atmosférico. (a) Distribuciones de angulo cenital del
experimento Super-Kamiokande, en linea punteada se muestra el MC sin oscilar y la linea continua muestra
la expectacion del mejor ajuste para oscilaciones v, <> v, [89]. (b) Muestras de datos del detector lejano de
MINOS comparadas a la predicciéon con y sin oscilaciones [90)].

Todavia quedan varias cosas por determinar: el octante del angulo 53, la jerarquia de masas y la fase
de violacion C'P. Ademas del experimento Super-Kamiokande, el experimento IceCube [91] en el polo
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sur es capaz de ver oscilaciones de neutrinos atmosféricos'® y a mediados de 2013 report6 resultados
significativos que son consistentes con los obtenidos por los otros experimentos. Con el objetivo de
estudiar las interrogantes restantes ya se empezo la construccion del experimento INO [92] en la India,
el cual se espera que entré en funcionamiento en 2018. Se han propuesto los experimentos Hyper-
Kamiokande [93] y PINGU |94] como las siguientes fases, mucho mas grandes, de los experimentos
Super-Kamiokande y IceCube, respectivamente.

Experimentos de reactores nucleares

Los reactores nucleares son fuentes de v, exclusivamente, con energias de 2-10 MeV, con energias tan
pequenas un 7, que oscila a otro sabor se vuelve imposible de detectar con detectores convencionales.
No hay suficiente energia para producir un p o 7, requisito para saber que la transicion tomo lugar,
es por eso que los experimentos de reactor tipicamente buscan una senal de desaparicion.

Los experimentos Gosgen [95] (L ~ 38-65 m)en Suiza y Krasnoyarsk [96] (L ~ 57-231 m) en Rusia,
Bugey [97] (L ~ 50-94 m) y CHOOZ [98, 99] (L ~ 1 km) en Francia, y Palo Verde [100] (L ~ 750—
890 m) en Estados Unidos, no encontraron evidencia de oscilaciones, poniendo limites de exclusion en
el espacio de parametros por encima de sin?26 > 107" y Am? > 1072 eV2. La region de exclusion de
CHOOZ se extiende hasta valores de Am? que son relevantes a la interpretacion de datos de neutrinos
atmosféricos y tiene importantes implicaciones en analisis globales que invocan el esquema de tres
neutrinos.

El experimento en curso?® KamLAND [101]| detecta 7., con un blanco de centellador liquido, pro-
venientes de varios reactores nucleares alrededor de la mina de Kamioka en Japon, que se localizan
a distancias entre 150 y 210 km. Con estas distancias superiores, el experimento es sensible a os-
cilaciones de neutrinos con Am? > 107° €V?, similar a aquellas que influyen en neutrinos solares
y observa un déficit de neutrinos consistente con los parametros de oscilacién de experimentos de
solares. Enfatizando, los 7, de los reactores oscilan con pardmetros consistentes con aquellos de los
v, provenientes del Sol, precisamente el comportamiento esperado si la simetria C'PT' rige el compor-
tamiento de los procesos leptonicos. Con el cierre a largo plazo de las centrales nucleares en Japon,
KamLAND ha tenido una maravillosa oportunidad para hacer estudios del ruido y ha publicado un
analisis combinando sus datos con los solares (figuras 1.14a y 1.15b), el cual otorga parametros de
oscilacion: tan? 01, = 0.43610 052, Am2, = 7.5370 1% x 107° eV?, and sin® 033 = 0.02375003 [45]. Esta
es la solucion LMA al problema de los neutrinos solares, en contraste a otras soluciones que tenian
angulos de mezcla mas pequenos. Con los datos del experimento KamLAND en los analisis globales
de los datos de neutrinos solares, la solucion LMA emergi6é con claridad como la solucion favorecida
para el problema de los neutrinos solares.

Actualmente hay tres experimentos de reactores que se encargan de medir el angulo de mezcla 6,3,
a saber: Double Chooz en Francia [103], RENO en Corea [104] y Daya Bay en China [105]. Los
tres reportan valores congruentes del orden de sin?26;3 ~ 0.1, y estdn trabajando para presentar
un resultado conjunto®!, pero aqui nos limitaremos a los resultados de Daya Bay, a la fecha los més
precisos. Se tiene un conjunto de detectores cercanos (cientos de metros) a los reactores y un cumulo
de detectores a una distancia de ~ 2 km, con este arreglo se logra una mejor determinaciéon de la tasa

19 Aunque ese no es su objetivo principal.

20Ya ces6 su investigacion de oscilacién de neutrinos, sin embargo esta en el proceso de cambiar de giro hacia la
investigacion de decaimiento Ovff5.

21Ge debe prestar atencion a los errores correlacionados, ademas de que deben ser evaluados de forma unificada.
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Figura 1.14: Resultados de experimentos de reactores. (a) Proporcion del espectro observado de 7, entre lo
esperado sin oscilaciones en KamLAND, tomada de [45]. (b) Espectro de energia medido en los detectores lejanos
comparado con la prediccién sin oscilaciones basada en lo medido en los detectores cercanos de Daya Bay, debajo
se muestra la proporcion de las dos muestras, tomada de [102]

de desaparicion, la deteccion de 7, se hace con centellador dopado con Gd a través de decaimiento
beta inverso y una senal retrasada de la captura del neutrén. La fraccion de datos observados entre los
esperados de no haber oscilacion (figura 1.14b) es de R = 0.944 £+ 0.007 (stat) £ 0.003 (sist), asi pues
se tiene una incontrovertible observacion (7.7¢) de un déficit de 7., con lo cual se obtiene sin? 2603 =
0.089 £ 0.010 (stat) & 0.005 (sist); que equivale a 63 ~ 8.7° [102], el angulo de mezcla leptonico
més pequeno es comparable al dngulo de mezcla mas grande de quarks. Ya se esta considerando
la siguiente etapa de Daya Bay, el experimento de 20 kilotoneladas JUNO, que se encontrara a una
distancia de ~ 60 km de los reactores nucleares. También se considera la construccion de RENO-50 un
detector de 18 kilotoneladas localizado a 50 km de la fuente de neutrinos. Estos nuevos experimentos
pretenden hacer medidas de precision de los parametros de mezcla, detectar geoneutrinos, neutrinos
de supernovas, investigar neutrinos estériles y determinar la jerarquia de masas.

Experimentos con neutrinos de acelerador

Como se menciond en §1.3.2 se pueden producir haces de neutrinos en los aceleradores de particulas,
a través de varios mecanismos, con el decaimiento de mesones. El primer experimento de oscilacion
de neutrinos de larga distancia fue K2K [106, 107] que producia neutrinos en el laboratorio KEK
de un haz de protones con momento 12 GeV/c que impactaban un blanco de aluminio y viajaban
una distancia de L ~ 235 km al detector Super-Kamiokande. El segundo fue el experimento en curso
MINOS [108]: protones con momento de 120 GeV/c del Main Injector de Fermilab impactan en un
blanco de grafito para generar un haz de neutrinos que viajan una distancia de L ~ 730 km hasta el
calorimetro de hierro en Soudan, Minnesota en Estados Unidos. Ademas del resultado ya mencionado
de neutrinos atmosféricos, MINOS encuentra valores consistentes para los parametros de oscilaciones
de neutrinos y antineutrinos en la region a la cual es sensible [86]. Més ain, con la gran estadistica
que cuenta y la capacidad de diferenciar entre neutrinos y antineutrinos pueden desfavorecer 31 %
(5%) del espacio de tres parametros definido por la fase de violacion de C'P 4, el octante de fq3 y la
jerarquia de masa a 68 % (90 %) nivel de confianza [109].
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Ademas de MINOS, operan actualmente los experimentos OPERA [110] e ICARUS [111] en Gran
Sasso Italia, con neutrinos producidos a 732 km de distancia en CERN Suiza; T2K [112] con neutrinos
que viajan 295 km de Tokai a Kamioka en Japoén y recientemente se acabd la construccion del
experimento NOnuA [113], el sucesor de MINOS, con neutrinos que viajan 810 km desde Fermilab
hasta el norte de Minnesota. OPERA se dedica a la bisqueda de oscilaciones v, — v, por biisqueda
directa de aparicion, a la fecha ha reportado 3 eventos v, a 3.20 de confianza [114]. Recientemente el
experimento T2K reporta [115] medidas precisas de los parametros de oscilacion similares a aquellos
encontrados por MINOS. En el futuro proximo T2K y NOvA llevaran a importantes constricciones
en la determinacion de la fase de violacion de C'P, la jerarquia de masas y el octante de 6s3. Tanto

Europa como Estados Unidos investigan la posibilidad de un programa de neutrinos a gran distancia
con LBNO (2300 km) y LBNE (1300 km)

Ejemplos de experimentos de oscilacion de neutrinos de corta distancia son LSND, KARMEN; los
cuales se resumen al final de este capitulo, y MiniBooNE, del cual se hablara con detalle en el préximo
capitulo.

Neutrinos estériles y oscilacion de 3 + n neutrinos

Los experimentos de oscilacion de neutrinos atmosféricos, solares, de aceleradores y de reactores se
describen de forma consiste usando tres sabores activos de neutrinos, es decir con dos diferencias de
masas al cuadrado y tres angulos de mezcla. Sin embargo, varios experimentos con fuentes radiactivas,
reactores y aceleradores sugieren la posible existencia de una o mas especies de neutrinos que no
forman parte de las interacciones débiles, es decir de neutrinos estériles.

La primera evidencia de neutrinos estériles vino en los noventa con el experimento LSND, con un haz
de 7, generados con un acelerador, detecté un exceso de 7, en la escala de Am? ~ 1 eV? significante
a 3.80. Lo cual no concordaba con la imagen que se habia formado de las oscilaciones de neutrinos.
Con el objetivo de corroborar o refutar a LSND se construye el experimento MiniBooNE en Fermilab,
el cual también observa un exceso de eventos a la misma escala. Debido a la gran certeza que se tiene
de los resultados con neutrinos atmosféricos y al hecho de que el nivel de confianza de los resultados
obtenidos por MiniBooNE y LSND es menor a 40, vuelve a estas observaciones “anémalas”?2.

Al revaluar el flujo de neutrinos emitido por reactores nucleares, se obtuvo un increment6 de ~ 3 %
después de haber reconsiderando mejorias en el espectro de los neutrinos de reactores, revaluar sec-
ciones eficaces y considerando los is6topos de vida larga que se acumulan en los reactores. Basandose
en el nuevo célculo de flujo, los resultados de corta distancia (L < 100 m) muestran un déficit de
~ 6% (98.6% N.C.) en el flujo medido de 7., a este déficit se le llama “la anomalia de reactores
nucleares” [118|. Un déficit que puede ser explicado por la desaparicion de 7, debido a oscilaciones
con Am? ~ 1 V2,

La “anomalia del galio” surgi6 en experimentos de fuente radioactiva en SAGE [120] y GALLEX [121],
experimentos de galio de neutrinos solares. Obtuvieron una tasa de eventos inducidos por flujos de v,
producidos por intensas fuentes de 5'Cr y *"Ar 15 % mas baja de lo esperado. Este efecto puede ser
explicado por la hipotesis de desaparicion de v, debido a oscilaciones con Am? > 1 eV? [122, 123].

Més atin, el anélisis de datos cosmologicos como el CMB, nucleosintesis en el Big Bang y la abundancia
relativa de elementos atn admiten un neutrino extra [47, 48, 49].

22Es comiin escuchar sobre “la anomalia LSND”, y en fechas recientes también se ha escuchado hablar sobre “la
anomalia MiniBooNE”.
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Figura 1.15: (a) Regiones favorecidas o excluidas de Am? vs. sin® 26 por varios experimentos basadas en analisis
de oscilacion de dos neutrinos. [40]. Referencias a los datos usados para esta figura pueden ser encontrados en
http://hitoshi.berkeley.edu/neutrino. (b) Regiones permitidas sobre el plano tan? §15~Am3, para datos
solares y de KamLAND para un andlisis con tres neutrinos y ;3 constreiida por experimentos. Tomada de [45]
(c) Regiones permitidas de |Am2’ vs. sin” 26, asumiendo oscilaciones idénticas de neutrinos y antineutrinos. El
resultado de MINOS [86] se compara al de Super-Kamiokande [116] y T2K [117].

Sin embargo, numerosos experimentos han obtenido limites de exclusiéon inconsistentes con lo ob-
servado por MiniBooNE y LSND. En particular el experimento con antineutrinos KARMEN [124],
contemporaneo a LSND, pone un limite que excluye gran parte de las regiones permitidas por LSND y
MiniBooNE, recientemente los experimentos OPERA [125] e ICARUS [126] (oscilacién de neutrinos)
pusieron limites que excluyen la regién con sin® 20 > 10~2. Por otra parte, las distintas anomalias no
parecen tener una explicacién comtun: MiniBooNE favorece la existencia de por lo menos dos neutrinos
estériles pero tal escenario sigue mostrando mucha tension para los experimentos de desaparicion.

En vista de toda esta evidencia un gran ntimero de experimentos surgiran con el objetivo de investigar
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Figura 1.16: Anomalia de los antineutrinos de reactores nucleares de corta distancia. Los resultados experi-
mentales son comparados a la prediccion sin oscilacion. El promedio de la tasa media, incluyendo correlaciones,
es 0.943 £ 0.023. La linea punteada muestra una posible solucién con tres neutrinos activos, mientras que la
linea continua incluye un nuevo estado de masa. Estas lineas no son ajustes a los datos, solo se ponen como
ilustracion. Tomado de la presentacion [119] sobre el articulo [118].

la posible presencia de los neutrinos estériles con una variedad de métodos y acercamientos [127].
Entre los cuales se encuentran los de fuente radioactiva SOX [128] y CeLand [129]; los de haces de
aceleradores NESSIE [130], IsoDAR [131], nuSTORM [132] y MINOS+ [133]; y los de reactores Stereo,
Solid, SCARR y Nucifer [134].

1.5. LSND

El experimento LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector) fue diseniado para buscar oscilaciones
v, — U, con alta sensibilidad y para medir secciones eficaces vC [136]. Tenia la ventaja de tener
una muy alta intensidad de protones, un detector de gran masa y buen sistema de identificacion de
particulas. El experimento KARMEN (KArlsruhe Rutherford Medium Energy Neutrino) fue contem-
poréaneo a LSND y también presento resultados en la bisqueda de oscilaciones. KARMEN tenia una
excelente resolucion de energia pero un factor de trabajo menor al de LSND. Los dos experimentos
partian de un haz de alta intensidad de protones de 800 MeV que interactuaba en un amortigua-
dor para producir una gran cantidad de piones, la mayoria 7 de los cuales casi todos decaian. Los
7~ son absorbidos y solo una pequena fracciéon decae a p~, que por su parte son capturados en su
mayoria. Por lo tanto casi todos los neutrinos producidos provienen de decaimientos 7+ — vty y
pt — et de los cuales la mayoria de los decaimientos (> 95 %) son en reposo (decay-at-rest,
DAR) y solo una pequena fraccion (< 5 %) son en vuelo (decay-in-flight, DIF). Después de seis afos
de recolectar datos el experimento LSND obtuvo evidencia de oscilaciones de neutrinos [137] en el
rango de masa Am? > 0.2 eV?, como se muestra en la figura 1.17b. Sin embargo ese resultado no fue
confirmado por el experimento KARMEN [124]. A pesar de eso se hizo un andlisis conjunto de los
dos experimentos [138] que revela una region de compatibilidad en una banda desde 0.2 a 1 eV? y en
una region alrededor de 7 eV2.

El experimento LSND observdé un exceso de eventos sobre el fondo fuera del haz y el fondo de
neutrinos que es consistente con oscilaciones de neutrinos. Se tiene un exceso dentro y fuera del
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Figura 1.17: Resultados del experimento LSND: (a) Exceso de eventos como funcién de L/FE, en el rango
de energfa 20 < E. < 60 MeV, L es la distancia que viajaron los v en metros y E, es la energia de los v en
MeV. Los datos concuerdan bien con el fondo esperado y oscilaciones de neutrinos para Am? baja. (b) Ajuste
de oscilaciones en el espacio de parametros (sin2 29, Am?) para la muestra completa de datos de LSND de
20 < E < 200 MeV. Las regiones solidas corresponden a las regiones permitidas de LSND, mientras que las
curvas son los limites de exclusion de 90 % N.C. de los experimentos Bugey y KARMEN en ISIS.

haz de 117.9 4 22.4 con neutrones en coincidencia. Substrayendo el fondo de neutrinos provenientes
de = DAR (19.5 £ 3.9 eventos) y el de 7~ DIF (10.5 4 4.6 eventos)?® lleva a un exceso total de
87.9+22.446.0 eventos significativos a 3.8c. Este exceso corresponde a una probabilidad de oscilacion
de 0.264 + 0.067 £ 0.045 %, donde el primer error es estadistico y el otro es sistematico derivado de
incertidumbres en los fondos, flujo de neutrinos (7 %), eficiencia de e™ (7%) y eficiencia de v (7 %).

A través de un analisis estadistico, sobre el espacio de parametros (sin? 29, Am?), a los eventos en
el haz de la muestra final de oscilacion, se obtienen los parametros favorecidos para la oscilacion de
neutrinos. El analisis permite obtener las regiones que permiten oscilacion de neutrinos por LSND.
Los fondos relacionados al haz se determinan con muestras Monte Carlo (MC) para cada contribucion
individual al fondo. El ajuste de oscilaciones sobre el espacio (sin? 20, Am?) para toda la muestra de
datos de 20 < E. < 200 MeV se muestra en la figura 1.17b. El ajuste incluye oscilacion v, — v, y
v, — Ve, asi como todos los fondos conocidos de neutrinos. La regién solida interna corresponde a
la region permitida de 90 % N.C. mientras que la externa corresponde a la de 99 % N.C. Las curvas
son los limites de exclusion de 90 % N.C. del experimento de reactor Bugey [97] y el experimento
KARMEN en ISIS [124]. La region mas favorecida es la banda 0.2 a 1.0 €V?, aunque una region
alrededor de 7 V2 también es posible.

El experimento LSND es el precursor de MiniBooNE, de hecho el objetivo principal de MiniBooNE
era corroborar o refutar el resultado obtenido por LSND, el cual, apunta a la existencia de mas sabores
de neutrinos; llamados neutrinos estériles.

ZTambién incluye el fondo de interacciones v, (7,) + C — p~ (u*) + nX.
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Experimento MiniBooNE

MiniBooNE (Mini' Booster Neutrino Ezperiment) es un experimento de oscilacion de neutrinos
de corta distancia. Surgié con el objetivo de comprobar o refutar los resultados presentados por
el experimento LSND [141] (ver § 1.5). MiniBooNE recolecté datos de 2002 a 2012. Se encuentra en
Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory), un laboratorio mundialmente reconocido dedicado
a la fisica de altas energias ubicado en el estado de Illinois en Estados Unidos.

: 541 m
- 50 m -

Blanco de berilio

Booster

Region de

L. decaimieto
electromagnético
Haz primario Haz secundario Haz terc.larlo Dotoctor
de protones de mesones de neutrinos

Figura 2.1: Vista esquemética del experimento MiniBooNE. El acelerador Booster manda protones de 8 GeV
hacia el blanco de MiniBooNE, el cual se encuentra dentro del corno magnético. Los mesones creados de la
interacciéon del haz primario de protones son enfocados/desenfocados en el corno magnético, formando el haz
secundario. Estos mesones decaeran méas adelante para formar el haz terciario de neutrinos. La componente
hadronica sera detenida en el tope del haz, pero los neutrinos seguiran viajando por la tierra hasta llegar al
detector, donde algunos seran detectados.

Una vista esquemaética del experimento MiniBooNE se muestra en la figura 2.1. Los protones de
8 GeV de energia provenientes del sincrotréon Booster inciden sobre un blanco de berilio (Be), el
cual se encuentra dentro de un corno magnético. De la interaccion de los protones con el berilio se
generan mesones que son enfocados y direccionados con el corno; estos mesones decaeran en neutrinos
los cuales viajaran una distancia aproximada de 541 m hasta el detector. La energia media de los
neutrinos obtenidos, en el marco de referencia del detector, es de cientos de MeV. Al cambiar la
polaridad del corno se puede elegir entre un haz de alta intensidad primordialmente formado por
neutrinos del muén v, o uno formado de antineutrinos del muén v,. MiniBooNE hizo busquedas de

1Se llama “Mini” porque inicialmente era la primera fase de un experimento con dos detectores, BooNE. Sin embargo
nunca se aprobd la construcciéon del segundo detector.
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oscilacion de neutrinos y antineutrinos por aparicion: v, — v, y v, — V.. Es decir de un haz de v,
(7,) se busca un exceso en el fondo intrinseco esperado de v, (7).

Usando una proporcién similar de distancia entre energia, Llm|/E[MeV], a aquella que uso LSND, se
tiene sensibilidad a la misma regién de oscilaciones de neutrinos de Am? ~ 1 eV2. De hecho la energfa
y distancia caracteristicas hacen al experimento mas sensible a oscilaciones de dos neutrinos con una
diferencia de masa > 0.01 eV? [141]. Es fundamental disponer tales pardmetros de la forma que se
hizo ya que la probabilidad de oscilacion es muy pequena, segtn los resultados sugeridos por LSND,
~ 0.25%. Es importante notar que a pesar de que la proporcién se mantuvo similar la distancia y
la energia se elevaron dos ordenes de magnitud a como eran en LSND. Consiguiendo de esa forma
cambiar el método de deteccion y los errores sistematicos asociados.

Tipicamente las incertidumbres en el flujo de haces de neutrinos generados con aceleradores son mas
de un orden de magnitud mayores a cualquier efecto esperado por fenémenos de oscilacion. Esto
hace que una busqueda de oscilacién por desaparicion de v, (7,) sea sumamente desafiante para
solamente un detector. Sin embargo para el caso de una busqueda de oscilacion por apariciéon en la
cual la contaminacion intrinseca de v, (7.) es < 1%, junto con una mediciéon de la componente rica en
estadistica de v, (7,) del haz, usada para constrenir el error sistematico del flujo y la seccion eficaz,
se puede lograr suficiente sensibilidad al proceso de baja amplitud v, — v, (v, — 7). Més atn se
requiere un haz de neutrinos (antineutrinos) de alta intensidad para generar suficiente estadistica de
eventos v, — v, (U, — 7.) y un detector con la capacidad para detectar eficazmente eventos v, (7)
sin confundirlos con > 99% de v, (7,) para que la tarea de buscar oscilaciones de neutrinos en la
escala de 1 eV? sea factible.

2.1. El haz de neutrinos del Booster

Como se puede apreciar en la figura 2.1 la linea del haz del Booster (BNB por sus siglas en inglés:
Booster Neutrino Beamline) esta divida en tres etapas:

= Un haz primario de protones extraidos del Booster que inciden en un blanco de berilio.

= Un haz secundario de mesones formados por las colisiones de los protones del haz primario con
los ntcleos del berilio del blanco.

= Un haz terciario compuesto principalmente de neutrinos, originados del decaimiento de los
mesones del haz secundario a lo largo de un ttunel.

2.1.1. El haz primario de protones

La disposicion esquematica del BNB se discute con gran detalle en el reporte técnico del diseno [142] y
en la figura 2.2 se muestra una foto aérea con los puntos clave. Para generar los neutrinos que detecta
MiniBooNE se parte de un haz de protones los cuales surgen de una botella con hidrégeno que pasan
por un acelerador Cockcroft—Walton?, estos protones son acelerados en un acelerador lineal (linac) de
150 m de largo y de ahi se meten al Booster, un sincrotréon de 468 m de circunferencia, saliendo del
Booster se dirigen al Main Injector, otro sincrotréon de protones, antes de ser acelerados los protones

2En 2012 se desmantelo este acelerador para poner uno mas moderno de mayor intensidad.
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son “pateados” hacia el edificio MI-12 (Main Injector 12). El Booster entrega protones con energia
cinética de 8 GeV (momento de 8.9 GeV/c) agrupados con la siguiente estructura: 6 x 101° protones
forman un bunch, cada bunch tiene un ancho de 2 ns y la separacion entre cada bunch es de 18 ns,
se tienen aproximadamente 82 bunchs en un spill. Un spill dura 1.6 us y tiene 4.9 x 10'? protones.
En 1 s se tienen de 4 a 10 spills, si los demés experimentos que operan en Fermilab estan apagados
se suele tener mayor intensidad. En la figura 2.3 se muestra un dibujo con esta estructura.

Fermilab visual media
Senvices

Figura 2.2: Vista aérea de la linea del haz del del experimento MiniBooNE. Protones con 8 GeV salen del
sincrotréon Booster hacia el edificio MI-12 en donde se encuentra el corno magnético y dentro el blanco de berilio.
Los mesones que surgen de la interacciéon con los protones decaen mas adelante en neutrinos que llegan al
detector.

La cantidad absoluta de protones en el blanco (POT: Protons On Target), su posicion, perfil y
tiempo son constantemente monitoreados con toroides, monitores de posiciéon de haz, y cdmaras
multialambricas, respectivamente. Para evitar que el haz se mueva demasiado de su posicién nominal
y se estrelle contra el material del corno, un colimador con forma de dona y un monitor de pérdida
de haz estan instalados en el extremo del blanco para tirar el haz si es necesario. Un programa de
autoenfoque [143] la posicion y dngulo del haz en tiempo real y minimiza cualquier desalineado.

2.1.2. El blanco de protones

Localizado en la parte subterranea de MI-12 y dentro de una caja de acero, para aislar la radiacion,
se encuentra el corno magnético y a lo largo del eje de este, el blanco de berilio; los cuales se muestran
en la figura 2.4a. Las especificaciones del blanco se encuentran en el correspondiente reporte técnico
del detector y el articulo sobre el funcionamiento del detector [144, 145] . El blanco de berilio mide
71.1 cm de largo (la longitud equivalente a 1.7 interacciones de protéon) y 0.96 cm de didmetro.
Compuesto de 7 pastillas de berilio (cada una de ~ 10 cm de largo) y rodeado por una “manga’ de
berilio de 0.9 cm de espesor. Alrededor de las mangas se colocan tres aletas radiales dispuestas de
forma simétrica, i.e. separadas a 120° (no se muestran en la figura), para soportar el blanco a la vez
que permiten que se enfrie el mismo al circular aire. El haz de protones impacta en la cara frontal
del blanco en un area de o, = 1.51 mm y o, = 0.75 mm; y se encuentra alineado con el eje del corno
y el del blanco.

El berilio fue especificamente escogido como el blanco de los protones debido a su bajo nimero atémico
(Z = 4), ya que minimiza las pérdidas de energia por radiacion que sufren los protones incidentes,
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Figura 2.3: Estructura del haz de protones entregados por el Booster. 6 x 10'° protones de 8 Gev forman un
bunch con ancho de 2 ns, los cuales estan separados 18 ns. 82 bunchs forman un spill, el cual dura 1.6 us y tiene
4.9 x 10'2 protones. En 1 s se tienen de 4 a 10 spills. También se muestran las ventanas de adquisiciéon de datos
y los cortes de datos que hace el software.

antes de que interactiien con el blanco y la absorciéon de los mesones secundarios 74, K=+, Kj.

(a) Blanco de berilio (arriba) y su posiciéon dentro (b) Fotografia del corno magnético.
del corno (abajo).

Figura 2.4: Corno magnético. Con el campo magnético toroidal generado en este se enfocan los mesones
originados de las colisiones de los protones con el blanco, gracias a ello se pueden dirigir los neutrinos hacia el
detector.

2.1.3. Enfocado de mesones secundarios

El corno magnético® esta formado por dos corazas concéntricas de aluminio conectadas en el fondo
con una tapa con forma de medio toro. Se pulsa la corriente del corno para coincidir con las colisiones

3Disefiado por Bartozsek Engineering. [146]
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del los protones con el blanco, produciendo un campo magnético que enfoca los mesones de corta
vida que son creados de la interacciéon del haz primario con el blanco.

En modo de neutrinos la corriente operacional del corno tiene un pico de 174 + 1 kA (—174 + 1 kA
en modo de antineutrinos) y fluye a través de la coraza interna y de vuelta por la coraza exterior
produciendo de esa forma un campo magnético toroidal en el volumen entre los dos conductores
coaxiales, con intensidad B[kG| = I'kA]/5R[cm] con incertidumbre de 5 % y direccién azimutal [147]%.
La corriente y forma del corno fueron optimizadas usando GEANT [148] para maximizar el flujo de
v, entre 0.5-1 GeV en el detector y minimizar el flujo por encima de 1 GeV; ademas de maximizar
la pureza en la seleccién de signo del haz de neutrinos; i.e. minimiza la cantidad de antineutrinos
en el modo de neutrinos y viceversa. Es importante aclarar que el campo magnético dentro de la
coraza interior y fuera de la coraza exterior es despreciable. La figura 2.4b muestra una foto del corno
magnético, en la cual se puede apreciar el orificio por el cual desalojan los protones y mangueras con
las que se regula su temperatura.

MiniBooNE corrié en modo de neutrinos desde septiembre de 2002 hasta diciembre de 2006, luego
de octubre de 2007 hasta abril de 2008. En Enero de 2006 y hasta julio de 2007 empez6 a correr en
modo de antineutrinos; i.e. entre las corridas de neutrinos, reasumiendo en abril de 2008 y hasta abril
de 2012. En total se cuenta se cuenta con datos correspondientes a 6.46 x 102 POT en el modo de
neutrinos y con 11.27 x 10?° en el modo de antineutrinos.

2.1.4. El conducto de decaimiento de mesones secundarios

Delante del blanco se encuentra un colimador de concreto de 214 ¢m de largo, con una apertura de
30 cm (en la cara posterior) a 35.5 cm (en la cara anterior) de radio. El colimador absorbe particulas
secundarias que salen con angulos grandes con respecto a la direccién del haz, de cualquier forma
estas particulas no contribuirian de forma significativa al haz de neutrinos observado en el detector.
Inmediatamente después del colimador, los mesones secundarios entran al conducto de decaimiento,
de 50 m de largo y rellena con aire a presion y temperatura ambiente. Los mesones cargados decaen
en vuelo produciendo neutrinos y otras particulas terciarias. Un conjunto de 10 placas retractiles de
acero y concreto se encuentran suspendidas por encima del conducto de decaimiento. Cuyo proposito
es estudiar los errores sisteméaticos del haz, mediante las modificaciones en el flujo de neutrinos
proveniente de particulas de vida larga. Debido a la corrosion ocasionada por la exposicion a la
radiacion dos placas se cayeron accidentalmente en diciembre de 2006 y permanecieron en el conducto
de decaimiento durante parte de la corrida de antineutrinos.

Al final de la region de decaimiento se encuentra el vertedero de haz, 50 m después del blanco una
pared de acero y concreto absorbe la componente hadrénica del haz; primordialmente los protones
del haz primario que no interactuaron y los mesones que no han decaido, los neutrinos por su parte
contindan su recorrido hacia el detector. La distancia de 50 m fue elegida para reducir los decaimientos
de muones de larga vida, que de otra forma contribuirian al error sistemético de v, en la busqueda.
Dentro del conducto de decaimiento se encuentra el Little Muon Counter (LMC) un espectrémetro
fuera de eje que mide la tasa y espectro de los muones producidos a un angulo de 7° del eje del haz.
Mas detalles del LMC se pueden consultar en [149].

4las lineas de campo son toroidales rodeando a la coraza interna
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2.2. El detector

El detector es un tanque esférico de 6.1 m de radio relleno con ~ 950 000 litros de aceite mineral ultra
puro Exxon/Mobil Marcol 7 (CHy), con una densidad de 0.845 g/cm? y un indice de refraccion de 1.47
el cual actiia tanto como blanco para los neutrinos, asi como medio de propagacion de las particulas
resultantes de la interaccion de los neutrinos con el aceite. Se encuentra a 541 m del centro del blanco
y su centro esta desplazado verticalmente 1.9 m del eje del haz, definido por el centro del conducto
de decaimiento. Esta dividido en dos regiones concéntricas: una interior de 5.5 m de radio y una capa
exterior de 6.1 m de radio. La region interior es observada por 1280 tubos fotomultiplicadores (PMT
por sus siglas en inglés) que observan hacia el centro del tanque, es en esta region que se observan las
interacciones buscadas, por lo mismo se le llama region de senal. Las paredes de la region de senal
estan pintadas de negro para evitar que la luz se refleje lo que dificultaria la reconstruccion de eventos.
Por su parte la region exterior cuenta con 240 PMT’s apuntando en direcciéon tangencial a la pared
del tanque, estos detectan la luz producida por particulas cargadas que penetran desde el exterior;
e.g. rayos cosmicos, proveen un mecanismo extra para la deteccion de ruido: por eso se le llama region
de veto esta pintada de blanco para maximizar la deteccion de particulas que la atraviesan. Hay una
discriminacion de > 99.99 % de eventos cosmicos de fondo [145]. En la figura 2.5 se pueden observar
fotos de la region de veto y senal, asi como un dibujo a escala del tanque comparado con una persona.
La cobertura que tienen los PMT’s para un detector con interior liquido es proporcional a la superficie
del detector, se escogié un tanque esférico por que es el que maximiza la proporcién entre volumen y
area.

Region de senal

Region de veto

(a) Fotografia de la regién in- (b) Dibujo del detector Mini- (c) Fotografia de la region de

terior (blanco) y exterior (ne- BooNE, notar la comparacion sefial.
gro) del detector. con una persona.

Figura 2.5: El detector MiniBooNE es un tanque relleno de aceite mineral de 6.1 m de radio que cuenta con una
region interior de senal pintada de negro con un radio interior de 5.5 m y una regién exterior de veto pintada de
blanco. Los fotomultiplicadores detectan radiacion de cherenkov y centelleo producida por las particulas cargadas
que pasan por el aceite, en la regién de veto se detectan las particulas cargadas que entran al tanque y en la
parte interior es donde se detectan las interacciones buscadas.

El detector esta especialmente disenado para detectar particulas cargadas relativistas que emiten
radiacion cherenkov [150]. Una particula cargada que viaja a una velocidad mayor a la que lo haria
la luz (~ 1.93 X 10® m/s) en el aceite emite radiacion cherenkov en forma de conos de luz. Los PMT’s
también son sensibles a la luz isotropica emitida a través de procesos de centelleo en el aceite, es decir
a la luz emitida en los procesos de fluorescencia.

Notemos que el indice de refraccion del aceite es mas alto que el del agua (1.33) y que su densidad es
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menor, por lo cual los electrones emiten mucha mas radiacién cherenkov en el aceite que en el agua.
Mas atin, la baja velocidad de la luz en el aceite mejora la reconstruccion de la posicion de los eventos.
El aceite permite la deteccion de muones, piones y protones de baja energia usados para rechazar
eventos espurios; ya que tiene un menor umbral cherenkov y por la presencia de luz de centelleo. El
aceite mineral tiene menor dispersion miltiple que el agua y una menor tasa de captura de p, 8 % para
el aceite y 20 % para el agua. La menor tasa de captura incrementa la eficiencia de la identificacion de
reacciones que involucran particulas cargadas. Ademas en el aceite se pueden sumergir componentes
eléctricas sin peligro. La desventaja del aceite es que el modelo 6ptico que requiere para describir la
generacion y transmision de la luz es mucho més complicado (§2.4.3).

El edificio que alberga al detector y la electrénica asociada, figura 2.6, se localiza debajo de un
monticulo de 3 m de tierra que sirve como blindaje de rayos césmicos y mantiene la tasa de rayos
cosmicos que pasan por el tanque por debajo de los 10 kHz, también sirve como aislante térmico para
ayudar al aire acondicionado a mantener una temperatura constante en todo el edificio.

15.2 m 7.3 m 37m
Cuarto de electronica Entrada
Detector
12.2 m
1

Figura 2.6: Dibujo esquematico del recinto del detector MiniBooNE. El detector esta localizado dentro de
una camara cilindrica subterranea de 13.7 m de didmetro. La electrénica del detector se almacena en un cuarto
superior a la cAmara del tanque y por debajo de un monticulo de tierra de 3 m, que blinda el detector de muones
cosmicos y lo aisla de variaciones de temperatura. También se muestra el tanque de exceso de liquido que permite
la expansion térmica y recirculacion del aceite en el tanque de MiniBooNE. El acceso al cuarto de electronica es
a través de una puerta que se muestra a la derecha y de ahi se puede bajar a la cAmara del detector.

2.2.1. Electrénica y sistemas de adquisiciéon

El experimento usa 1197 PMT’s Hamamatsu R1408 usados previamente en el experimento LSND
ademés de 323 nuevos Hamamatsu R5912. Los dos tipos de PMT’s miden 8 pulgadas de didmetro y
estan fabricados con vidrio de baja radiactividad, la principal diferencia es que el modelo R5912 tiene
una cadena de dinodos de 10 etapas mientras que el R1408 solo tiene 9 etapas [151]. El voltaje de ope-
racion de cada PMT’s se ajusta con una serie de resistencias en las entradas de los preamplificadores,
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permitiendo el uso de suministros fijos de voltaje para operar todos los tubos.

Cuando un fotén llega a un tubo se genera un fotoelectrén por efecto fotoeléctrico el cual es mul-
tiplicado sucesivamente por los dinodos de los fotomultiplicadores. Cada tubo entrega dos voltajes
analogos, uno que es proporcional a la carga del pulso (V¢q) y el otro proporcional al tiempo (V't)
por separado. Se lee informaciéon cuando la carga almacenada es superior a lo equivalente a 0.1 foto-
electrones. Se usan tarjetas para llevar a cabo la conversion de carga-tiempo (en inglés llamadas QT
board) y convertir los pulsos analogicos en digitales (conversion analogica-digital CAD) a 10 MHz
(ver figura 2.7), los cuales son almacenados en intervalos de 200 us posteriores a una senal disparador
trigger. Una sola QT board se encarga de procesar la informacion de 8 PMT’s. En la figura 2.8a se
pueden observar las QT boards.

El flujo de datos para el detector consiste de la siguiente informacion para cada impacto de los PMT’s:

1. El ntmero del canal del PMT.

2. El tick del reloj, contado desde el principio del evento que precede el disparador del discrimi-
nador.

3. Cuatro valores almacenados de V¢ en conteo de CAD: charge quad.
4. Cuatro valores almacenados de V't en conteo de CAD: time quad.

Vpmt N

Vq

Discriminador

vt

4+— 100ns

Discriminador
Sincrénico | |

t-1 t+1 t+3 t+5

Ticks de reloj

Figura 2.7: Captura de carga y tiempo para un pulso de PMT. Vpmt es el pulso del anodo y Vg la carga
integrada. La senal digital del discriminador es creada cuando la senal del &nodo atraviesa cierto umbral prede-
terminado. V't es una senal analégica que empieza con el discriminador. La traza del discriminador sincrénico
representa una senal que puede ser usada por la electronica de disparo. V¢ y Vt son senales analogicas que son
digitalizadas por convertidores a los tiempos de muestreo representados por las lineas verticales, etiquetados por
los ticks de reloj [144].

Cuando un impacto en un PMT satura el rango CAD (teniendo més de veinte fotoelectrones) el
sistema de adquisicion de datos (DAQ por sus siglas en inglés) escribe charge quads adicionales hasta
que Vq es suficientemente chico para entrar en el rango del CAD. Los quads de carga y tiempo
son usados para extraer el tiempo relativo en el cual cada impacto ocurri6 con respecto a los otros
impactos de un evento dado y el numero de fotoelectrones que corresponden a cada impacto. El
tiempo y carga de un impacto son calculados de la siguiente forma:

t = to + (100 TLS) X Ntz’ck + Atoff + Atq(Qg)
¢ = Qo/Ganancia (2.1)

donde £, es el tiempo del impacto relativo al tick del reloj anterior, el cual se obtiene de la pendiente de
la rampa de la senal V't y su interseccion con la linea de base. Ny es el niimero de ticks de reloj que
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preceden el trigger del discriminador y es la medida gruesa del tiempo del trigger. El término At,
es una calibracion constante independiente del canal que quita diferencias de tiempo provenientes
de diferencias en las longitudes de los cables y la cantidad de dinodos. El término At,(Q)y) es una
correccion que depende de la carga en el &nodo del PMT y se encuentra en tablas. La ganancia de los
PMT’s y la correcciéon del tiempo dependiente de la carga se determinan con el sistema de calibracion
del laser.

/8

B = =
(a) Paneles de la electronica involucrada en la ad- (b) Rastreador de muones y fuentes de alto vol-
quisicion de datos. taje.

Figura 2.8: (a) Del lado izquierdo y en rojo se pueden observar las QT boards. Del lado derecho se ven distintos
NIM boards. Por la parte de atras (no visibles) se encuentran las fuentes de poder. (b) Fotografia del rastreador
de muones y fuentes de alto voltaje. Se muestra un arreglo de tiras centelladoras acopladas con PMT’s usadas
para determinar la direccion de muones cosmicos entrantes. A la derecha en el fondo hay armarios azules que
contienen fuentes de alto voltaje.

2.2.2. Sistema de triggers

La logica de los triggers de MiniBooNE se construye en el software usando informaciéon externa del
acelerador y los sistemas de calibraciéon junto con la multiplicidad de informacion de los PMT’s.

El principal trigger fisico solamente requiere que se haya mandado el haz de protones al blanco de
MiniBooNE sin importar si hay o no actividad en el detector. Esta informacién se obtiene de los
relojes de la red del acelerador (ACNET por Accelerator Network). Este trigger hace que se empiece
a almacenar informacion 5 ps antes de la llegada de los neutrinos al detector provenientes de un
spill de 1.6 ps. De esa forma se almacena la actividad en el detector de antes y después del spill con
minimo sesgo. Un trigger del haz inicia una ventana de tiempo que inhibe la aceptacion de triggers
subsecuentes por 20 us.

Existen otros tipos de triggers para producir conjuntos de datos con propésitos especiales. Triggers
usados para recolectar eventos de neutrinos provenientes de otras fuentes en Fermilab, para buscar
neutrinos provenientes de Supernovas, construir muestras para calibrar y monitorear el desempeno
del detector. La frecuencia total de los triggers es de ~ 26 Hz, de los cuales hasta 5 Hz se deben a
triggers del haz. En el articulo [145] se encuentra informacion detallada sobre todos los triggers, la
forma en que operan y como se instalaron.
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2.2.3. Sistemas de calibraciéon del detector

MiniBooNE emplea dos herramientas de calibracion in situ: un laser pulsado y un sistema con muones
cosmicos. Ademas, también se usan los datos del mismo experimento para calibrar la reconstruccion
de ciertas cantidades fisicas, como la masa de los piones neutros y el espectro de energia de los
electrones Michel. Aqui se describen estos métodos con algo de detalle.

El sistema de calibracién del laser

Luz emitida de un laser pulsado de diodo es enviada por fibras 6pticas a cuatro frascos disipadores de
luz distribuidos en varias posiciones en el interior del detector. El propoésito de estos dispositivos es el
de proporcionar una fuente controlada de fotones que pueda ser usada para monitorear las variaciones
del tiempo y la ganancia de PMT’s individuales. Los frascos tienen un diametro de 10 cm y estan
rellenos con un medio dispersivo de nombre Ludox ®) [152].

El laser es pulsado de forma asincrénica al haz de protones a 3.3 Hz de forma continua durante
periodos normales de toma de datos. Una caja de distribuciéon es usada para mandar los pulsos de
< 100 ns de ancho a cada uno de los cuatro frascos. Se usa la ecuacion (2.1) para hacer las correcciones,
se determinan por separado para los PMT R1408 y R5912. Las correcciones al tiempo se hacen con
corridas que tienen distintas intensidades de luz mientras que las correcciones a la ganancia se calculan
ajustando el pico del foto electron sencillo para cada PMT en corridas de baja intensidad [153]. Las
corridas con laser de baja intensidad también son usadas para determinar las tablas de eficiencia
cuantica de los PMT’s y verosimilitud de carga, ambas son clave para los algoritmos de reconstruccion
(§2.5). Estas calibraciones son almacenadas cada cuatro dias y son principalmente realizadas usando
el frasco central. Los datos de los otros tres frascos y de las muestras de electrones Michel son usadas
para cotejar las calibraciones.

Rastreador de muones y cubos centelladores

Un hodoscopio se encarga de determinar el punto de entrada y la direccién de muones provenientes
de rayos cosmicos que penetran el tanque. Con dos arreglos de tiras centelladoras acopladas a PMT’s
se miden las coordenadas (x,y) de un muoén cosmico entrante en dos alturas fijas 2z, y z; encima del
tanque (z; — 2, = 150 cm), ver figura 2.8b. Este sistema permite reconstruir trazas de muones con
una resolucion angular de ~ 4° [154].

Dentro del detector se encuentran siete cubos centelladores aislados 6pticamente y conectados por
una fibra 6ptica a un PMT, se usan junto con el rastreador de muones para obtener una medida
precisa de la energia de muones en reposo de su rango de frenado [155].

Para un muén viajando hacia abajo que pasa por los dos arreglos de tiras centelladoras y se detiene
en uno de los cubos centelladores se tienen tres puntos con los cuales se ajusta una recta, la recta
ajustada se intersecta con la esfera definida por la barrera 6ptica del tanque para obtener el punto
de entrada del muén (se escoge la solucion que satisface ¥y > Yeuno). El rango del muon es la distancia
desde el punto de entrada al cubo. La posicion de los cubos va de 15 cm a 400 cm desde la superficie
del tanque, que corresponde a energias de muones en reposo desde 20 MeV a 800 MeV. La figura 2.9
resume esta técnica. La muestra de muones en reposo es usada para la calibracion de los algoritmos
de reconstruccion de energia; logrando una resolucion de +3 % en el rango de energia relevante para
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Figura 2.9: Diagrama que resume la calibraciéon de muones césmicos: un muédn cosmico bajando atraviesa el
rastreador de muones, obteniendo dos puntos de la trayectoria, y se detiene en un cubo centellador, obteniendo
el tercer punto de la trayectoria del mudn con los que se ajusta una recta que determina el punto de entrada
del muén. Se adquiere una muestra de estos eventos que sirve para calibrar los algoritmos de reconstruccion de
energia.

estos eventos. Esta se recolecta requiriendo una coincidencia retrasada entre el muén que se detiene
en un cubo y su subsecuente electréon decaido.

Calibracién de energia con electrones Michel

A los electrones que provienen del decaimiento de muones en reposo se les llama electrones Michel
(0~ — e v.v,). El espectro de energia de estos provee otra forma absoluta de calibrar la energia
de los eventos en el tanque. La distribucion de energia observada de estos electrones, mostrada en
la figura 2.10a provee una medida de la resoluciéon de energia en el punto final del espectro de los
electrones Michel de 52.8 MeV.

La muestra de electrones Michel también es usada para afinar los algoritmos de reconstruccion [157] y
prueba las constantes de calibracion de los PMT’s determinadas en las corridas con laser. Ademas con
ella se estudian las propiedades 6pticas del aceite y tiene un rol muy importante en la determinacion
del error sistematico del modelo optico del detector (§2.4.3).

Calibraciéon de energia con NCr®

Uno de los procesos frecuentes en el detector, que involucran neutrinos, es la producciéon de piones
neutros por interacciones de corriente neutra v,~NCn?, como se muestra en la figura 2.12b. El pion
generado decae rapidamente a dos fotones, los cuales generan una cascada electromagnética que
pueda ser detectada en el tanque. Cumpliendo una lista de criterios, se puede formar una muestra
de eventos 7, como se muestra en la figura 2.10b. Los algoritmos de reconstruccién son ajustados
para que, del par de cascadas electromagnéticas, se reconstruya precisamente el pico de la masa del
70 (mqo = 134.9766 MeV). Con esta calibracion se reconstruyen fotones con energias entre 50 MeV y
350 MeV.
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Figura 2.10: Distintas calibraciones de energfa. (a) Distribucion de energia observada de electrones Michel
(histograma) y mejor ajuste (curva solida) obtenida convolucionando el espectro de energia tedrico con una
gausiana con ancho proporcional a vE. La resolucion de energia determinada con el ajuste es de 14.8% a
52.8 MeV. (b) Distribuciéon de la masa invariante m, o para eventos que cumplen los criterios de seleccion, la
linea punteada muestra m, o = 134.9766 MeV, tomada de [156].

2.3. Simulaciéon Monte Carlo del haz

Las propiedades del flujo de neutrinos de MiniBooNE son determinadas usando una simulacion Monte
Carlo (MC) basada en Geant/ [158]. La simulacion se puede dividir a grandes rasgos en cinco pasos:

1. Definicion de la geometria de la linea del haz, especificada por la forma, localizaciéon y compo-
sicion de las componentes del BNB, a partir de esta todas las otras particulas se propagan.

2. La generacion de los protones primarios antes del blanco de acuerdo a las propiedades 6pticas
del haz.

3. La simulacion de las particulas generadas en la interaccién primaria p—Be. Se desarrollaron
tablas personalizadas para la produccién de protones, neutrones, 75, K* y K en estas inter-
acciones para adaptarse a datos externos.

4. La propagacion de las particulas usando el sistema Geant4 en el blanco, corno magnético,
tinel de decaimiento y el tope del haz, tomando en cuenta pérdida de energia y procesos
electromagnéticos y hadroénicos que alteran la cinematica de las particulas. Las interacciones
hadrénicas y decaimientos también pueden aniquilar las particulas en el proceso de rastreo y
crear nuevas particulas que deben ser rastreadas. El efecto del campo magnético esperado del
corno en la trayectoria de las particulas.

5. La identificacion de los procesos de decaimiento de los cuales resultan neutrinos. Se maneja la
simulacion de los decaimientos por un modelo personalizado de decaimientofuera del sistema
Geant4. El modelo de decaimiento refleja las tultimas medidas de la tasa de ramificacion y
simula los efectos de polarizacion y distribucién cinemética resultantes de los factores de forma
de decaimiento. Se usan distintas técnicas para mejorar la precision estadistica de la prediccion
del flujo.
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Geometria del BNB, campos magnéticos y protones primarios

La geometria de la simulaciéon MC en Geant4 consiste de los tltimos 50 m de la linea del haz del
Booster, el edificio del blanco y los 50 m del conducto de decaimiento. La descripcion de la geometria
se defini¢ para igualar tanto como sea posible la verdadera linea del haz como fue construida. Cada
seccion es simulada con paredes de concreto rodeadas por una capa uniforme de dolomita. Toda la
estructura esta llena con aire a temperatura y presion ambiental.

La simulacion del edificio del blanco contiene el corno, el blanco y el colimador del haz secundario.
Ademés de las paredes de concreto el edificio esta forrado con 1.28 m de blindaje de acero. Las siete
pastillas y la cubierta del blanco, junto con las aletas que lo sostienen forman la simulacién del blanco.
El corno es construido usando un poligono de aluminio en GEANT que especifica el radio interno y
externo en catorce puntos distintos a lo largo de la direccion del haz. Se pone un poligono de aire
dentro del de aluminio para establecer el ancho de los conductores interior y exterior.

Los protones primarios son simulados individualmente, ya que no se esperan efectos correlacionados
entre los protones de un bunch. Las propiedades del haz de protones, como la posicion y perfil, han
sido simuladas usando TRANSPORT [161] y verificadas por monitores [143]. Los protones son gene-
rados 1 cm antes del blanco con posiciones transversales (z,y) extraidas de distribuciones aleatorias
gausianas con media 0 mm y 1.51 mm y anchos de 0.75 mm, respectivamente. Igualmente las des-
viaciones angulares de los protones de la direccién z, 0, y 0,, son extraidas de gausianas con media
0 mrad y anchos de 0.66 mrad y 0.40 mrad, respectivamente. La cantidad de protones que experi-
mentan interacciones inelasticas en el blanco (en contraposicion a dispersarse) se estudia en §2.3.1.
En particular mientras que la configuracion describe un haz divergente, la simulacion TRANSPORT
indica que se espera que los protones sean convergentes en el blanco, con una “cintura” de divergen-
cia nula en el centro del blanco. La simulacion de la configuracion del haz es tal que 99.8% de los
protones se encuentran en una trayectoria para intersectar al blanco. Los estudios en §2.3.1 indican
que perturbaciones razonables al modelo, incluida la configuraciéon de enfocado, no afectan el flujo
predicho de neutrinos en mas de 1 %.

Se simula el campo magnético esperado de 1/R en el volumen que corresponde al espacio entre los
conductores interno y externo del corno. La intensidad del campo corresponde a una corriente de
174 kA a lo largo del conductor interior (invertido cuando se simula el modo de antineutrinos). La
profundidad de penetracion del campo magnético en el cilindro del conductor interior del corno (des-
crita en §2.3.1) se incluye en la simulacion. La prediccion de las trayectorias de las particulas cargadas
en el campo magnético en la simulacion Geant4 han sido revisadas en un estudio externo usando la
rutina DRKNYS de CERNLIB [160], un método numérico implementado independientemente.

Haz secundario (mesones) y terciario (neutrinos)

Lo primero que encuentran la gran mayoria de los protones primarios es el blanco. Ya que las interac-
ciones p—B son la principal fuente de mesones secundarios se uso un modelo dedicado ajustado a datos
externos para describir la produccion de particulas en las pastillas, la manga y las aletas. La dispersion
elastica se lleva acabo por los modelos existentes de Geant4, mientras que la dispersiéon cuasielastica
de nucleones y piones usan un modelo dedicado basado en datos de dispersion hadron-ntcleo libre.
Debido a la divergencia del haz primario y su dispersion, es posible que un protéon primario interactiie
fuera del blanco (usualmente en el aluminio del corno o el concreto de la region de decaimiento). Para
estos casos la produccion de particulas se maneja por el modelo hadrénico predeterminado del sistema
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Geant4.

Para las interacciones primarias p—Be se generan particulas secundarfas de siete tipos (7*, K*, K°,
p, n) de acuerdo a tablas que describen la doble seccion eficaz diferencial para la produccion de cada
especie secundaria como funcién de p, y pr, las componentes de momento a lo largo y transversal-
mente a la direccion de los protones primarios, respectivamente. La seccion eficaz de produccion total
para una especie dada, obtenida al integrar la doble secciéon eficaz diferencial, determina la multipli-
cidad promedio de la especie en cada reaccion primaria p—Be (interacciones hadrénicas excluyendo
dispersion elastica y cuasielastica) cuando se divide por la seccion eficaz de la reaccion.

Los neutrinos que llegan al detector son producidos en los decaimientos de piones cargados, kao-
nes cargados y neutros y muones. Los tiempos de vida, los modos de decaimiento y las tasas de
ramificacién asociadas, asi como las distribuciones cineméaticas de los neutrinos producidos en los
decaimientos considerados en la simulacion, afectan la prediccion del flujo de neutrinos y se discuten
a continuacion. En la tabla 2.1 se dan los tiempos de vida y las tasas de ramificacion de las particulas
madre consideradas en la simulacion, para los distintos modos de decaimiento. También se simulan
los correspondientes decaimientos de particulas negativas.

Particula Tiempo de vida [ns] Modo de decaimiento Tasa de ramificacion | %)

+

N pt + v, 09.9877
T 26.03 et L, 0.0123
w4+ 63.44

K+ 12.385 ™ +et +u, 4.98

™+t +, 3.32

T +et+u, 20.333

+ — —

0 T e + 1, 20.197
Ky o1.6 T+ ut +u, 13.551
Tt +u + 0, 13.469

wt 2197.03 et 4+ ve + 1, 100.0

Tabla 2.1: Tiempos de vida y tasas de ramificaciéon de los modos de decaimiento que producen neutrinos
considerados en la simulacion.

Simplemente ejecutar la simulacién Geant4 y registrar los neutrinos resultantes protén por protéon
no otorgaria suficientes neutrinos en el detector MiniBooNE que permitan determinar precisamente
el flujo en el espacio fase de interés. Por lo tanto se hicieron varias modificaciones para mejorar la
estadistica de la simulacion MC.

Se consigue una gran mejora estadistica al hacer “redecaer” a la particula madre del neutrino. Para
cada neutrino producido en el MC del haz, el decaimiento de la particula que produjo el neutrino se
realiza mil veces. Cada redecaimiento se realiza en el mismo lugar, pero la cinematica del decaimiento
se designa aleatoriamente cada vez de las distribuciones de decaimiento, logrando diferentes momentos
en las particulas hijas en cada eleccion.

Se usa una técnica similar para mejorar la estadistica de neutrinos provenientes del decaimiento de
muones. La mayoria de los muones producidos en el haz secundario no decaen antes de detenerse en
el tope del haz o en las paredes de la region de decaimiento debido a su largo tiempo de vida. Para
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obtener una mejor estimacion de la componente del flujo de neutrinos provenientes de muones DIF
se hacen 19 copias idénticas de cada muén producido en la simulacién, las cuales son propagadas de
forma independiente en la simulacién. Para tener en cuenta la sobreproduccion de neutrinos el peso
de cada neutrino proveniente del decaimiento de un muén es reducido por un factor de 20.

Se usa otra técnica de ponderacion para determinar el flujo de neutrinos de alta energia. El espectro
de energia de los neutrinos en MiniBooNE tiene su maximo entre 500 y 600 MeV con una larga
cola para la parte de alta energia, extendiéndose més alld de 6 GeV. Como se producen muy pocos
neutrinos para estas altas energias, las fluctuaciones estadisticas son mucho mayores, incrementando
la incertidumbre en la forma de la cola de alta energia. El procedimiento de redecaimiento descrito
antes empeora el problema, ya que las particulas madre tienden a decaer a neutrinos de alta energia
con direccion frontal lo cual resulta en una fraccion significante de los mil redecaimientos apuntando
al detector, todos con energias similares. Para reducir la incertidumbre estadistica en la prediccion de
la cola de alta energia, las secciones eficaces de la produccion de mesones en las interacciones p—Be
son multiplicadas por una funcién exponencial del momento longitudinal de los mesones. Cada evento
es “desponderado” por su correspondiente mejora en la secciéon eficaz para conservar la proporcion
correcta de protones/neutrinos. Esto provee una producciéon artificialmente grande de neutrinos a
altas energias con pequeno peso estadistico, consiguiendo reducir la incertidumbre estadistica en la
cola de alta energia para la prediccion del flujo de neutrinos.

El flujo de neutrinos en el detector MiniBooNE se determina al proyectar la trayectoria del neutrino
al plano que contiene el centro del detector, 541 m de la fachada del blanco. Los neutrinos que se
encuentran en una trayectoria hacia el detector® son registrados en las distribuciones de flujo usadas
para la simulacion de eventos MC en el detector. Para la simulacién de interacciones de neutrinos
fuera del detector, en las paredes de concreto del edificio del detector o en la tierra que se encuentra
més adelante, se usa un radio mas grande de 1400 cm para determinar las distribuciones de flujo.

2.3.1. Prediccion del flujo de neutrinos en MiniBooNE

Los resultados de la simulacién se encuentran en las figuras 2.11a y 2.11b, que muestran el flujo
total predicho de cada especie de neutrinos en el detector MiniBooNE en modo de neutrinos y
antineutrinos, respectivamente. En cada caso, la contribucién v, /7, es menor al 1% en el méaximo del
flujo de v, /1, aunque se eleva a energias mas altas. Como se muestra, los flujos predichos muestran
muchas caracteristicas que se entienden mejor al analizar las fuentes de cada componente del flujo.

La contribucion integrada de cada especie de neutrino y antineutrino, junto con sus cadenas principales
de decaimiento, se muestran en la tabla 2.2a para la configuraciéon en el modo de neutrinos, la
tabla 2.2b tiene lo correspondiente para la configuraciéon en el modo de antineutrinos. La contribucién
dominante de las cadenas de decaimiento en las que el mesén secundario es producido por un nucleén
se separa de cuando proviene de la interaccién de un mesoén. Esto debido a la diferencia cualitativa
en el entendimiento sistematico para los dos procesos. Para el primer caso las secciones eficaces de
produccién se basan en experimentos de producciéon de particulas®, con incertidumbres sisteméticas
propagadas de las incertidumbres reportadas en esos experimentos. Para el segundo caso, la simulacion
depende en el modelo de interacciéon hadrénica por defecto de Geant4d para producir las secciones
eficaces de produccion; la cual, afortunadamente, es una pequena contribuciéon al flujo para todos los
Casos.

5610.6 cm desde el centro del detector en este plano, tomando en cuenta el desplazamiento vertical.
6Ver mas detalles en la seccion V del articulo [162].
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Figura 2.11: Flujo total predicho de cada especie de neutrinos en el detector MiniBooNE, con el corno en modo
de (a) neutrinos y (b) antineutrinos [162].

Con el corno en modo de neutrinos el flujo de v, es dominado por la contribucién de 7+ — v, para
energias menores a 2 GeV, y la contribucion K — v, se vuelve dominante para altas energias. Hay
una pequena contribuciéon de piones producidos en el decaimiento de kaones y una contribucién similar
inducida por mesones terciarios. En la tabla la cadena 7~ — 7, se refiere a la contribucién dominante
al fluyjo de v, para todas las energias. La siguiente contribuciéon mas grande viene de la cadena
mt — pty,. Para el flujo de v, la contribucién proveniente de la cadena analoga 7= — u~ — v,
es suprimida debido al desenfoque de los 7~. La contribuciéon de kaones es suprimida debido a la
baja tasa de produccion de K~ comparada con la producciéon de K+. Aparte de las bajas energias
(200 MeV) el flujo predicho de 7, tipicamente es ~ 6 % el de v,,.

También en modo de neutrinos, las componentes dominantes para el flujo de v, son la cadena de
decaimiento 7 — u* — 1, y el decaimiento a tres cuerpos K™ — v,, donde el primero domina a
energias menores a 1 GeV y el segundo a energias més altas. El maximo en el espectro K+ — 1,
a bajas energias proviene del decaimiento K en reposo’. Para 7,, la cadena 7= — u~ — 7, solo
contribuye a bajas energias debido al desenfoque de 7~ y la contribuciéon de K~ — 7, es suprimida
tanto por la baja tasa de producciéon como por el desenfoque. El resto del espectro es dominado por
el decaimiento K. Como en el caso v, /1, el flujo predicho de 7, es ~ 10 % del flujo v,.

Ahora para el flujo predicho en el modo de antineutrinos. El flujo de 7, es dominado a todas las
energias por m~ — ,; la producciéon suprimida de K~ resulta en que la contribucion K~ — v, es
mucho mas chica que la correspondiente contribucion K™ — v, en modo de neutrinos. Més atn,
como los K~ en reposo son capturados, el flujo de 7, no muestra los picos del decaimiento en reposo
a dos y tres cuerpos a bajas energias que se encuentran en v, proveniente del decaimiento K tanto
en modo de neutrinos como antineutrinos. También se puede observar que el flujo a altas energias
de v, no es substancialmente suprimido en relaciéon con el de 7,. De hecho, a pesar del desenfoque
de KT, el fluyjo de K™ — v, es mayor que el de K~ — 7,. Esto se debe a las tasas relativas de
produccion y, para altas energias, el efecto de particula dominante en donde 7™ y K™ tienen un
espectro de momentos mas grande que las contrapartes negativas. El gran momento de las particulas
que producen estos neutrinos, junto con su distribuciéon angular frontal, resulta en menor desenfoque
para la componente de “signo erréneo”, particulas positivas para el modo de neutrinos y particulas

“El maximo del decaimiento a dos cuerpos es mucho més chico debido a la supresién por helicidad.
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Y Y
Flujo (v/cm?/POT) 5.19 x 10710 3.26 x 10711 Vi Vu
Fraccion del total 93.6 % 5.86 % Flujo (v/cm?/POT) 5.42 x 1071 2.93 x 10710

o+ 96.72% 1 80.74% Fraccién del total 15.71% 83.73%
K+: 266% wt—ut: 454% 7t 88.719% w~ 98.4%
Kt —zt 026% K~ 0.51% K*: 7.53% K~ 0.18%
Composicion K —rt: 0.04% K 0.44% 7 —=p LTT% K= 0.06%
OmpOSICIO KO 003% K°— 7= 024% Composicien K 026% K 0.05%
7 —=p": o 001% Kt —pt 0.06% Otra: 200% #t —upt: 0.03%
Otra: 030% K- —7: 0.03% K- —a: 0.02%
Otra: 4.43% Otra: 1.30%

Ve 175 Ve 176
Flujo (v/cm?/POT) 2.87 x 10712 3.00 x 10713 Flujo (v/cm?/POT) 6.71 x 10713 1.27 x 10712
Fraccion del total 0.52% 0.05% Fraccion del total 0.2% 0.4%
at —pts 5L64% K- 70.65 % K*: 51.72% m —pu~:  75.67%
K+: 37.28% w0 — 19.33% KO: 31.56% K°: 16.51 %
Composicion KY: 7.39% K 4.07% Composicion at—ut 1330% K 3.08%
P w: 216% 7 1.26 % P wt: 0.83% 2.58%
Kt —put: 069% K- —p~  007% Kt —upt: 041% K- —p~: 0.06%
Otra: 0.84%  Otra: 4.62% Otra: 2.17%  Otra: 2.10%
(a) Flujo en modo de neutrinos. (b) Flujo en modo de antineutrinos.

Tabla 2.2: Flujos predichos de v,,/7,, y V. /7. en el detector MiniBooNE. Contribucién al flujo de decaimientos
de mesones donde la particula madre en la cadena de decaimientos es producida por interaccién con un protén o
un neutréon. La categoria “otra” incluye los canales con contribuciones menores a aquellas mostradas, junto con
casos donde la particula madre en la cadena de decaimiento es producida por la interaccién de un mesén [162].

negativas para el modo de antineutrinos. Un efecto similar se ve para las componentes v, /7, en modo
de antineutrinos: mientras que los 7, estan dominados por decaimientos = para energias por debajo
de 2 GeV, el flujo de K+ — v, es mayor que el flujo de K~ — .. Una observacion pertinente es que
mientras la tasa absoluta de v, /7, proveniente de K9 permanece igual que en modo de neutrinos, la
contribucion relativa es mucho mayor en modo de antineutrinos.

Incertidumbres sistematicas

Las incertidumbres sistematicas en la prediccion del flujo de neutrinos para el modo de neutrinos y
antineutrinos se encuentran resumidas en la tabla 2.3. Las distintas fuentes de incertidumbre en el
haz estan relacionadas, por ejemplo una variacion en la cantidad de protones entregados se refleja en
una variacion en la cantidad de piones producidos, cada variaciéon de un parametro en la simulacion
tendra efectos en las distribuciones de energia de los eventos empleados en los analisis. La matriz
de covarianza del contenido de los bins de estas distribuciones se calcula para cada fuente de error
sistematico. Asi pues se construyen matrices de covarianza que se integran con otras para determinar
la incertidumbre sistemética en los anélisis. Estas incertidumbres provienen de distintas fuentes:

Entrega de protones: La simulaciéon determina la tasa y espectro de los neutrinos por cada
proton en el blanco. Esta informacion es combinada con el ntimero de protones entregados al blanco
para determinar el ntiimero de neutrinos que pasan a través del detector MiniBooNE a lo largo del
periodo de captura de datos. Como resultado la prediccion del nimero de interacciones de neutrinos
en el detector varia directamente con la incertidumbre en el niimero de protones en el blanco. Una
incertidumbre relacionada surge de la forma en como la éptica del haz de protones cambia el niimero

95



Capitulo 2

esperado de protones interactuando en el blanco (o en otras partes), consecuentemente cambiando el
flujo de neutrinos.

Como se menciona en §2.1.1, los protones entregados son monitoreados por dos toroides antes de que
estos incidan en el blanco. Se estima que la incertidumbre sistematica en las medidas es de 2 %, dado
que el flujo total de neutrinos se escala con la cantidad de protones entregados, esta fuente de error
se puede tratar como incertidumbre en la normalizacién del total.

Producciéon de particulas: Las incertidumbres en la tasa y espectro de las particulas secundarias
producidas en las interacciones p—Be afecta de forma similar la tasa y espectro de los neutrinos
producidos. Esta es la incertidumbre dominante.

Interacciones hadrénicas: la tasa de las interacciones hadronicas afecta muchos aspectos de la
produccion de neutrinos, incluyendo la tasa de las interacciones p—Be y la probabilidad que tienen los
mesones de sobrevivir posibles interacciones hadroénicas en el blanco o corno, y decaer para producir
neutrinos. Incertidumbres en la tasa de estas interacciones afectan tanto la tasa y la forma del flujo.

Campo magnético del corno: las incertidumbres en dos propiedades del campo magnético causan
incertidumbres sistematicas en el flujo de neutrinos. La primera es el efecto que tienen las variaciones
de la corriente en el campo magnético, para lo cual se simulan los efectos de una variacion de 17441 kA
para obtener la incertidumbre sisteméatica en el flujo de neutrinos. El otro viene del modelado de
la corriente dentro del cilindro interior debido al “efecto de profundidad de penetracion”, el cual
permite que el campo magnético penetre el conductor, incrementando el campo magnético efectivo
que experimentan las particulas que atraviesan el conductor interior. Es importante considerar tal
efecto para particulas producidas a angulos pequenos y con gran momento. Se simula el caso en el
que este efecto existe y cuando no se encuentra, encontrando una pequena diferencia para neutrinos
con energias menores a 1 GeV y hasta 18 % cuando tienen energias de ~ 2 GeV.

Geometria de la linea del haz: desplazamientos o desajustes de los componentes de la linea del
haz pueden afectar el flujo de neutrinos en muchas formas. Por ejemplo un desajuste puede hacer que
el detector se exponga a una parte distinta de la esperada del flujo de neutrinos. Un desplazamiento
del blanco con respecto al corno puede resultar en una variacion de las propiedades de enfoque. Estas
variaciones son simuladas, sin embargo las magnitudes de las perturbaciones geométricas que son
necesarias para tener un efecto substancial en el flujo (> 1 %) estan por encima de lo que se considera
la tolerancia y precision con la que se construyo la linea del haz. Por lo tanto, no se asigna ninguna
incertidumbre sistemaética significativa a la geometria del haz.

2.4. Simulacion Monte Carlo del detector

Las tasas de interaccion de neutrinos, productos y su cinematica en el detector MiniBooNE son
predichas usando un generador de eventos de neutrinos basado en NUANCE v3 [163], pero adecuado
al experimento MiniBooNE, como ajustes del factor de forma axial de la dispersion cuasielastica, el
modelo de bloqueo de Pauli y las secciones eficaces de la produccion coherente de piones neutros
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Modo de neutrinos Modo de antineutrinos

Fuente de incertidumbre vy, vy, Ve 7 vy, Uy Ve U,

Entrega de protones 20% 20% 20% 2.0% 20% 20% 20% 2.0%
Optica de protones 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0%
Produccion de 7+ 14.7% 1.0% 93% 09% 138% 01% 21% 01%
Producciéon de m— 00% 16.5% 00% 35% 05% 175% 00% 13.6%
Produccion de K+ 09% 02% 11.5% 0.3% 31% 00% 223% 0.4%
Produccion de K° 00% 02% 21% 176% 01% 00% 61% 3.9%
Campo del corno 22% 33% 06% 0.8% 1.5% 1.0% 32% 1.5%

Secciones eficaces de p/n 28% 57% 33% 5.6% 62% 21% 62% 25%
Secciones eficaces de w 1.2% 1.2% 08% 0.7% 1.5% 12% 16% 15%

Tabla 2.3: Variaciones en el flujo total para cada especie de neutrino en modo de neutrinos y antineutrinos
debido a incertidumbres sistematicas [162].

basados en los datos del experimento. Los varios parametros del generador son afinados con la mejor
informacion disponible de secciones eficaces. En la entrada se pone la prediccion del flujo de neutrinos
descrita en § 2.3.1, asi como el material del detector (aceite mineral) y su geometria. NUANCE
puede simular 99 interacciones distintas de neutrinos/antineutrinos, en un amplio rango de energias
(100 MeV a 1000 GeV). Los procesos mas importantes para este anélisis son la dispersion cuasielastica
de corriente cargada (CCQE por sus siglas en inglés) y la interaccion por corriente neutra (NC). La
figura 1.4 contiene las secciones de varios procesos relevantes en MiniBooNE. En el tiempo en que el
experimento empezo a correr la mayoria de las mediciones que existian sobre secciones eficaces eran
para nucleos ligeros y energias mayores, pero la mayoria de las interacciones que ocurren son para
nucleones amarrados a ntcleos de 2C, por lo tanto se modelaron efectos nucleares para incorporar el
conocimiento que se tenfa de las secciones eficaces de nucleones libres de blancos ligeros.

Las incertidumbres en la modelacion y las secciones eficaces de los procesos que se describen mas
adelante se integran para formar una matriz de covarianza, la cual se usa para determinar las incer-
tidumbres en los anélisis.

2.4.1. Interaccion cuasielastica de corriente cargada (CCQE)

Por su relativamente alta seccion eficaz y la capacidad de identificar el sabor del neutrino incidente,
las dispersiones cuasieléstica de corriente cargada son el canal a través del cual se hace la biisqueda
de oscilaciones®. Las interacciones CCQE de neutrinos ocurren con neutrones en el atomo de carbono:

v, n— [ p, Ve I — € P; (2.2)

por lo cual se utiliza el modelo del gas relativista de Fermi de Smith-Monitz [164]. Por su parte las
interacciones CCQE de antineutrinos se dan con protones:

vyp—pon, UVep— et m (2.3)

8Son responsables de ~ 40 % de todas las interacciones en el detector.
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los cuales se encuentran libres (atomos H) y amarrados (atomos C), asi que se usa una combinacion
del formalismo Llewellyn-Smith [165] y del Smith-Moniz. El diagrama de Feynman de esta interaccion
se muestra en la figura 2.12a.

La energfa del neutrino incidente puede ser calculada en la cinematica del estado final si se determina
el dngulo de deflexiéon y la energia de las dos particulas salientes. En general, como es el caso en
MiniBooNE, la traza del nucledn saliente es dificil de medir, pero la energia y édngulo del lepton
saliente estan bien determinados. En estos casos se puede aproximar la energia del neutrino asumiendo
que el nucleén esta en reposo.

En una interaccion cuasieléstica con un nucleén libre en reposo, la energia del neutrino incidente
esta completamente determinada por la energia del leptén saliente E; y su angulo de deflexiéon 6; con
respecto a la direcciéon del neutrino:

1 2M(E; — m?
EZF(p,=0) =3 (B — mi) (2.4)
2M—E +\/E} —m?cosb
El cuadrimomento transferido Q* = —¢*> = —(p, — p;)? también esta dado en términos de estas
cantidades:
Q* = 2E,E)(1 — Bcos ) —m?, (2.5)

donde f; es la velocidad del lepton saliente, pero esta expresion es general y no asume nada para el
nucleén blanco. El modelo de gas de Fermi en la simulaciéon de NUANCE tiene a los neutrones en
un pozo de potencial con energia de amarre B = 34 MeV y satisfaciendo la relacion de dispersion
(E,—B)?* = |p,|*— M?. El momento maximo de un neutrén dentro del nticleo de amarre (el momento
de Fermi) se fija a pp = 220 MeV /c. La energia de amarre y momento de Fermi se fijan a través de
datos de dispersion de electrones. Se implementé un proceso de calibracion para reducir los efectos de
ignorar los efectos del movimiento de Fermi en el calculo de la energia de los neutrinos en interacciones
CCQE (tanto para v, como 7,), este procedimiento de calibracién mejora la resolucion de energia a
1 GeV de la energia del muén de ~ 15% a ~ 10 % al reducir las colas no gaussianas en la distribucion
de residuos fraccionales (E™¢ — E'rue) /prrue,

En modo de neutrinos la tasa de produccion de los eventos CCQE en la simulacion MC fue corregida
a través de un incremento de x ~ 1.20 en la tasa de produccion de 7+ para ajustar el nimero de
eventos observados v, resultando en un incremento de ~ 20 en la normalizacion. Por su parte en
modo de antineutrinos, en donde la contribucién de signo incorrecto es mayor, la prediccion MC de
los eventos observados requirié un incremento de 1.20 a la tasa de decaimientos de 7~ para ajustar
los datos observados de ;i , mientras que la produccion de los p~ resulto ser 0.99 de la tasa predicha®.
En conjunto, la normalizacion requirié un incremento de 13 %. Estas normalizaciones son compatibles
con la incertidumbre combinada del flujo de neutrinos y las secciones eficaces.

2.4.2. Produccion de ¥ por interacciones de corriente neutra (NC)

El fondo inducido por v, més grande a la btisqueda de aparicién de v, en MiniBooNE es la pro-
duccion de 7 por interacciones de corriente neutra. El modo dominante de produccién v,~NCr¥ es

9Se hizo un estudio dedicado a este efecto, ver la seccion V.C de la referencia [166]
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la excitacion de nucleones en resonancias bariénicas como A(1232) y su subsecuente decaimiento en
dos fotones, un proceso ilustrado en la figura 2.12b. Las predicciones en la simulacion del detector
de este proceso toman en cuenta el formalismo de Rein y Sehgal [167]. Las predicciones que existian
de las secciones eficaces de este proceso tenian una gran incertidumbre, especialmente para el rango
de energias de interés. Los piones neutros también pueden producirse en el proceso de dispersion
coherente de un neutrino con un nicleo como conjunto:** v, A — v, An°, el cual también se simula.
La colaboracion encontré que la produccion coherente de 7 no es despreciable, lo cual exigié una
medida directa de la tasa de eventos NC7¥ para hacer correcciones a la prediccion de la simulacion y
para constrenir las incertidumbres asociadas con tal prediccion.

Medir el proceso de produccion de piones neutros por interacciéon de corriente neutra consistié en
juntar una muestra de interacciones NC7r® de gran pureza (96.5%) y determinar la produccion que
generan estos eventos en nueve bins de momento reconstruido para 7°. Se describe tal mediciéon con
gran detalle en [168]. Una comparacion de estas distribuciones entre los datos y las simulaciones define
un factor de correcciéon que puede ser aplicado a cada bin de momento reconstruido de 7° para hacer
que la distribucion simulada esté en acuerdo con la de los datos. Los datos muestran un exceso de
eventos m en la regién de bajo momento, en comparacioén con la prediccion sin corregir; mientras que
la region de gran momento concuerda satisfactoriamente.

Al repesar la simulacién usando la correccién en el momento de 7° y la fraccion medida de la pro-
duccion coherente de 7 se obtiene una prediccién del nimero de interacciones que producen piones
neutros en el detector. El error en la produccién general de 7° (relevante para los andlisis de os-
cilacion) se reduce de ~ 25% a 5%, una importante mejoria en la sensibilidad de la busqueda de
aparicion de v, [169].

N (p) sl Py _pm) Y () v () y () = (1)
20 m° W et
v (1) = b, p~I1"(") p(n) A p(n) p(n) A7 p(n)
(a) CCQE. (b) NCr®. (c) CCr.

Figura 2.12: Diagramas de Feynman de interacciones relevantes. (a) Interaccion CCQE de un v; con un nucleén
para formar el correspondiente leptéon cargado [ y el otro nucleén. (b) Producciéon de 7° de corriente neutra
(;-NCn0) a través de la excitacion de un nucleén en una resonancia A*. (c¢) Produccion de 7% de corriente
cargada (v,~CCr™¥) a través de la excitacién de un nucleén en una resonancia A*.

El generador de eventos de MiniBooNE, NUANCE, saca un conjunto de particulas y canales generados
por neutrinos. Esta informacién es usada por la simulacién del detector para modelar la propagacion
de particulas, la emisiéon y propagacion de luz resultante y la respuesta de los PMT’s. El experimento
usa el software de simulacion GEANT3 [170], en conjunto con un modelo 6ptico a la medida para
simular las interacciones en el detector. El dominio geométrico de la simulaciéon incluye el tanque, el
suelo alrededor y la cdmara del detector, incluyendo la electréonica encima. En la simulaciéon, se asume
que el aceite mineral es CHy con una densidad de 0.845 g/cm?; también se incluyen los detalles de la
estructura de los PMT’s, los cubos centellados y los frascos usados para la calibraciéon con laser. Se usa
el algoritmo de rastreo por defecto de GEANT3 para propagar las particulas; sin embargo se hicieron
algunas modificaciones a las rutinas estdndar para incluir un modelo mejorado del decaimiento Dalitz

10En oposicién a la interaccién de un neutrino con un solo nucleén.
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(7 — e*e ), decaimiento del muén (1 — eyy) y la posibilidad de captura del x4~ por el carbono.
El paquete por defecto de interacciones hadrénicas GFLUKA, fue sustituido por GCALOR [171].

Los eventos que provienen de interacciones fuera del tanque contribuyen significativamente al fondo
de errores en la identificacién de la bisqueda de oscilaciones, tipicamente producen un NCr® que
decae en dos fotones, uno de los cuales encuentra su camino al detector. Los eventos de interacciones
externas tienden a depositar toda su energia cerca de la pared del detector y sus trazas tienden a
apuntar hacia el centro del detector. Se uso una muestra dedicada de eventos en la suelo para medir la
tasa observada de estas interacciones, la cual demostré ser consistente con la simulacion MC dentro de
la incertidumbre de las medidas [172]. Las incertidumbres de estos eventos también son consideradas
en los anélisis.

2.4.3. El modelo 6ptico de MiniBooNE

La colaboracion desarrollé un modelo 6ptico personalizado para caracterizar la producciéon y pro-
pagacion de los fotones 6pticos que son producidos por las particulas cargadas que atraviesan el
detector.

La produccion de luz ocurre a través de radiacién cherenkov, centelleo y fluorescencia.

= Radiacion cherenkov: cuando una particula cargada se mueve mas rapido que la luz en ese medio
entonces emite radiacion cherenkov, la cual es expedita y direccional. El d&ngulo entre la traza
de la particula y los fotones emitidos esta gobernado por la férmula:

1_1[ (T 4+ m)? F’ (2.6)

cosf. = — = —

“ Bn n [(T+m)?2—m?
donde n es el indice de refraccion del medio y 8 = v/c es el cociente de la velocidad de la
particula y la luz. Ademas, del lado derecho, se ha expresado el angulo en términos de la
energia cinética Ty la masa de la particula m. La tasa de emisiéon de fotones como funciéon de
la longitud de onda esta dada por:

d*N B
drdw

aq? {1 - 52%2(00)} , (2.7)

donde, ahora, x es la longitud de camino, w la frecuencia del foton, a la constante de estructura
fina y ¢ la carga de la particula. La energia cinética minima que se necesita para producir
radiacion cherenkov es Ty, = m[ (n /v/n? — 1) — 1]. El umbral de energia de los protones para
producir radiaciéon cherenkov es Ty, ~ 350 MeV.

= Centelleo y fluorescencia: las trazas de ionizacién de las particulas excitan los electrones en
los atomos del aceite, la des-excitacion subsecuente emite fotones, la cual se conoce como luz
de centelleo y es por naturaleza retardada e isotropica. Cuando los fotones oépticos son los
responsables de la excitacion y des-excitacion de las moléculas, contrariamente a las trazas
de ionizacion, el proceso se conoce como fluorescencia. Las caracteristicas del centelleo y la
fluorescencia estan determinadas por la composicion quimica del aceite. La luz de centelleo es
proporcional a la pérdida de ionizaciéon de la particula.
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La propagacion o transmision de fotones en MiniBooNE ocurre a través de procesos de dispersion,
cuando un fotén 6ptico interactia con una molécula y se desvia y cambia su polarizacién manteniendo
la misma longitud de onda; fluorescencia, cuando fotones épticos (creados por centelleo o radiacion
cherenkov) son absorbidos y reemitidos posteriormente con distinta longitud de onda y/o direccion*!;
y absorcion de fotones en el aceite, la diferencia entre la tasa total de desaparicion y la suma de la
atenuacion debido a centelleo y fluorescencia. Los estudios que se hicieron de las propiedades 6pticas
del aceite se encuentran en [173].

Se usa un espacio de 35 parametros para representar todas las posibles variaciones en las propiedades
opticas del detector, se forma una matriz de covarianza que relaciona todos esos parametros, con un
procedimiento descrito en [174]|. Esta matriz se usa para estimar la incertidumbre sistematica en los
analisis.

Simulacién de la respuesta de los PMT’s y adquisicién digital

El paso final de la simulacion es generar la respuesta de los PMT’s a los fotoelectrones de GEANT3
que llegan a los PMT’s, después de eso la informacion se pasa a través de un codigo que replica el
paso de los datos por la electréonica DAQ. Esto asegura que la salida final del MC es estructuralmente
igual a los datos.

La respuesta de los PMT’s es simulada alterando el tiempo y la carga acumulada por cada impacto de
foton, para tomar en cuenta efectos como pulsos prematuros o tardios y comportamientos individuales
de cada PMT, observados en estudios dedicados [175] y usando los datos de la calibracion del laser
(§ 2.2.3. También se agrega la correspondiente compensacion de tiempo a cada canal. Al final la
digitalizacion de la simulacion de la respuesta de los PMT’s se logra creando un pulso triangular que
se usa para construir el conjunto de quads de carga y tiempo (§2.2.1).

2.5. Reconstruccion de eventos e identificacién de particulas

Los fotones cherenkov producidos por particulas cargadas que emergen de la interaccion de neutrinos
son detectados por los PMT’s del detector MiniBooNE. Los fotones son emitidos con un éngulo
0. (ecuacion (2.6)) con simetria azimutal alrededor de la traza de la particula cargada, resultando
en un patréon con forma de anillo que puede ser identificado en el arreglo de PMT’s. La cantidad,
distribucion espacial y tiempos de arribo de estos fotones proveen informacion de la localizacion,
direccion y energia de la particula. A la extraccion de tal informacion a partir de las medidas de la
carga y tiempo de los PMT’s se le llama “reconstruccion”. El objetivo de esta tesis no es describir el
mecanismo de reconstruccion de particulas, el cual se describe en la referencia [176].

El haz de neutrinos de ~ 1 GeV en MiniBooNE resulta en interacciones con relativamente poca mul-
tiplicidad de particulas salientes. En el canal més abundante, las interacciones CCQE (figura 2.12a)
el nucleén suele estar debajo del umbral cherenkov y solo el leptéon resultante produce significativa
luz. Un muoén en el detector exhibe un comportamiento minimo de ionizacién a lo largo de su ca-
mino, con poca probabilidad de pérdida radiante de energia. En contraste, los electrones tipicamente
inducen cascadas electromagnéticas, resultando en positrones y electrones adicionales que emiten luz

HDe particular importancia es la fluorescencia debido a fotones ultravioleta, los cuales no son registrados por los
PMT’s pero si pueden ser absorbidos y reemitidos con otra longitud de onda.
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cherenkov ademés de ser fuertemente afectados por la dispersion de Coulomb. Asi pues, los muones
y electrones tienen patrones de anillos cherenkov significativamente diferentes, esta diferencia es la
base para distinguir la traza de un muén y de un electron: el algoritmo de reconstruccion tiene un
modelo para cada una.

El segundo proceso més abundante en MiniBooNE es la produccién de 7° a través interacciones de
corriente neutra (figura 2.12b) en los cuales la cascada de uno de los fotones no es observada y la otra
es indistinguible de la cascada de un electron.

Como el retroceso del nucleén (nicleo para el caso de la dispersion coherente) esta debajo del umbral
cherenkov, los eventos NC7? estan bien descritos en el algoritmo de reconstruccién por dos trazas de
electrones que apuntan a un vértice comtn. Errores en la identificacion de 7° (por ejemplo, debido
a una gran asimetria en la energia de los dos fotones o a un pequeno angulo de separacion entre los
fotones que deja anillos cherenkov traslapados) forma la mayor parte del fondo en la busqueda de
oscilaciones. Por lo tanto, la reconstruccion e identificacion de eventos 7 es primordial.

Si bien se pueden adaptar otros canales en el algoritmo de reconstruccion, el analisis de aparicion de
ve (U.) solamente usa cuatro modelos de eventos: traza sencilla de electron, traza sencilla de muén, dos
trazas de fotones y dos trazas de fotones con la masa invariante de 7°. Estos modelos se representan
en la figura 2.13.

Muodn Electron m0— vy

" % |

Figura 2.13: Identificacion de particulas en MiniBooNE. Los eventos son reconstruidos como eventos de muén,
anillo de luz bien definidos; eventos de electrén, anillos de luz difusos; o 7°, par de anillos difusos. MiniBooNE
no puede reconocer entre el anillo dejado por un electrén y un fotén.

La reconstruccion de una traza sencilla en el detector, ya sea de electron o de mudn, se basa en un
modelo con siete pardmetros: las tres coordenadas del punto de inicio, xg, yo, 20; €l tiempo de inicio,
to; la direccion, 6y, ¢o; v la energia cinética, Ey. El tiempo y punto de inicio son referidos como el
“vértice” del evento. La direccidn esta descrita en términos del angulo polar 6, definido con respecto
a la direccion del haz de neutrinos y el dngulo azimutal ¢, alrededor de este eje del haz. Para el
modelo del electron, las variaciones estocasticas en las cascadas electromagnéticas son modeladas en
promedio, no se intenta tomar en cuenta variaciones evento por evento en el perfil de la cascada. Lo
mismo va para las variaciones mucho méas pequenas de la propagacion del muon. Esta simplificacion
permite que la traza sea completamente especificada con los siete pardmetros de arriba, con los cuales
se forma el vector de pardmetros X = (g, Yo, 20, to, o, $o, Eo), como se muestran en figura 2.14a.

Las observables de un evento son medidas con los 1280 PMT’s en la region principal del detector.
Para cada PMT, se tiene: un bit indicando si el tubo registré un impacto; si el tubo registro un
impacto, la carga medida del impacto y el tiempo medido del impacto.

Asumiendo que el comportamiento de los PMT’s es independiente, la verosimilitud para un conjunto
de mediciones en los PMT’s dados los parametros de la traza X se expresa como
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LX)= JJ O-P@E:X) x [] PG:X) fola:X) filti: X) (2.8)

Sin impacto Con impacto

en donde los productos se toman sobre todos los PMT’s impactados y no impactados. Ademas, P(i; X)
es la probabilidad de que el i-ésimo tubo sea impactado dados los pardametros X; ¢;,t; son la carga
y tiempo medidos en el i-ésimo PMT; f,(¢;, X)) es la funcién de densidad de probabilidad para la
carga medida en el i-6simo PMT, dado X, evaluado en ¢;; y fi(t;, X)) es la funcion de densidad de
probabilidad para el tiempo medido dado X, evaluado en g;.

El algoritmo de reconstrucciéon maximiza la verosimilitud para determinar los parametros de las trazas
bajo la hipdtesis de electron, muén o pién neutro. Subyacente a la verosimilitud hay un modelo de
trazas y del detector que calcula para un parametro dado el conjunto de funciones de distribucion
de probabilidad de carga y tiempo para cada PMT, tomando en cuenta produccién espacialmente
extendida de radiacion cherenkov y de centello asi como efectos de luz indirecta desde procesos 6pticos
subsecuentes. En particular, la reconstruccion de dos trazas requiere reconstruir dos trazas sencillas
que se encuentren trasladadas distancias s; y sy de un vértice comun. Adicionalmente se constrine
que este par de trazas reconstruyan la masa invariante el piéon neutro. Los parametros usados para la
reconstruccion de dos trazas se pueden ver en la figura 2.14b.

E 0.0,
PP o4
<

Cher. light

E _Opch,

t,X,Y,Z $=u
007700 Tty

2 43"
“‘Ez Gz,qbz

tO’XO’yO’ZO
(a) Traza sencilla (b) Doble traza.

Figura 2.14: Parametros internos para la reconstruccion de trazas. (a) Traza sencilla dejada por un muén o
electron y (b) traza doble dejada por dos fotones. Los parametros de la doble traza pueden ser constrenidos
para que la masa invariante de los dos fotones m.. siempre sea m o. Figuras sacadas de [176].

2.5.1. Identificacién de particulas

Ademés de los distintos patrones de luz que dejan los muones y electrones, se distinguen los eventos de
v, (7,) de los v, (7.) en que mas de 80 % de las veces se observa el electron retrasado del decaimiento
de los muones. Se usa la informacion de la carga y el tiempo en la ventana de 19.2 us para reconstruir
las interacciones de neutrinos e identificar las particulas producidas. Se define esta ventana de tiempo
como un “evento” y esta dividida en “subeventos”, colecciones de impactos en los PMT’s aglomerados
en un tiempo de ~ 100 ns. Un evento CCQE v, puede tener dos subeventos: el primero con fotones
producidos por el muén generado y el segundo del decaimiento del muén al electréon. Por su parte un
evento CCQE v, solo tiene un subevento.

El méaximo de la verosimilitud que arrojan los analisis del electrén, muén y el ajuste para dos trazas
con masa fija pueden ser usados para probar hipotesis. Las dos cantidades
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Re/p log (L./L,) =1log L. —log L, (2.9)
Reyw = log(Le/Lr) =log L. —log Ly, (2.10)

son usadas en un evento dado para determinar si la hipotesis del electrén se prefiere sobre la hipotesis
del muén o del pién neutro.

Para los eventos v, (7.) CCQE, la fraccién R/, tiende a tomar valores positivos, indicando que el
ajuste a la hipotesis del electron esta favorecida sobre la hipétesis del muén. Andlogamente, R/,
tiende a ser negativa para los eventos v, (7,) CCQE, indicando que la hipétesis del muoén ajusta
mejor los datos que la del electron. A grandes energias (> 1 GeV), la separacion entre electron y
muoén mejora gracias a que la longitud que viajan los muones crece aproximadamente linealmente con
la energfa, mientras que la del electron crece méas lentamente. Asimismo, la cantidad R,/ prueba si un
evento dado se ajusta mejor como una traza sencilla de electréon o como 7°. En general, la separacion
entre electrones y piones se vuelve mas dificil a grandes energias conforme crece la asimetria en las
energias de los fotones que decaen de 7° y las fluctuaciones en las cascadas de un electrén sencillo
se vuelven tan grandes que imitan la presencia de un segundo fotéon. También, los eventos 7° en que
un fotéon deja el tanque sin convertirse presentan un fondo irreducible a bajas energias. Evento por
evento, MiniBooNE es incapaz de discernir entre neutrinos y antineutrinos, es decir entre e™ y e~
o ut y u~, sin embargo acumulando muchos datos se puede construir una distribucién angular que
permite estimar el nimero de neutrinos y antineutrinos en cada modo.

Criterios de seleccion de eventos

El primer paso en la selecciéon de eventos es el rechazo del ruido no relacionado al haz. Este es un
fondo originado principalmente por rayos cosmicos, que pueden imitar la senal de interaccion de un
neutrino con la energia adecuada. Filtrar los datos de acuerdo a su sincronizaciéon con el haz provee
una buena forma de rechazar eventos espurios. Caracteristico de los eventos de neutrinos, se impone
que el primer subevento tenga menos de 6 impactos en la region de veto y més de 200 impactos en los
PMT’s en la region de senal. Estos tres filtros rechazan > 99.99 % del fondo que no esta relacionado
al haz!?. Se aplica un filtro adicional que divide los eventos restantes en dos categorias: una muestra
con dos subeventos (caracteristico de CCQE v,) y una muestra con un subeventos (caracteristico de
CCQE v, y su fondo respectivo). Ademas de estos filtros se hacen filtros cineméaticos para aumentar
la pureza de cada muestra.

Muestra de v, CCQE: eventos con estructura de dos subeventos, el primer subevento satisface los
filtros anteriores y el segundo subevento (un electrén Michel) registra un maximo de 200 y 6 impactos
en la region de senal y la de veto, respectivamente. Se requiere un tiempo minimo de 1000 ns entre
el primer y segundo subevento. Tanto el vértice como el punto final de la traza del primer subevento
deben ocurrir en el volumen alrededor del centro del tanque delimitado por un radio de 500 cm. La
energfa reconstruida FYE > 150 MeV. La separacion entre los vértices del muon y del electrén deben
satisfacer cierta relaciéon que depende de la energia reconstruida del muon.

12Mayor de 1000 a 1 para rayos cosmicos.
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Muestra de v, CCQE: identificados por tener estructura de un subevento y los filtros iniciales.
El vértice reconstruido, asumiendo hipoétesis de electron, debe estar dentro de una esfera concéntrica
al detector de 500 cm de radio. Para minimizar la cantidad de v, que son identificados erréoneamente
como v, se demanda que el punto final de la traza, asumiendo hipotesis de muédn en la reconstruccion,
debe estar contenido dentro de un volumen de 488 cm de radio. La energia visible minima debe
ser mayor a 140 MeV. Se aplica un filtro adicional basado en cinemética para rechazar eventos que
provienen de interacciones exteriores a la region de interés. Hay varios filtros que vienen de los
algoritmos de reconstruccion y las fracciones (2.9) y (2.10).

2.6. Resultados publicados por MiniBooNE

MiniBooNE tuvo diez anos de corrida de 2002 a 2012, en los cuales publicé diez articulos de osci-
laciones, doce articulos de secciones eficaces!® y flujos, uno sobre el detector, uno de busqueda de
supernovas, ademas se hicieron diecisiete tesis de doctorado. En particular los articulos sobre seccio-
nes eficaces cubren cerca del 90 % de las interacciones de los neutrinos, muchas de las cuales no habian
sido medidas antes, y han motivado mucho trabajo teérico sobre interacciones neutrino—ntcleo. La
lista completa se puede ver en: http://www-boone.fnal.gov/publications.

La tasa de neutrinos por POT se mantuvo muy estable, con variaciones menores a < 2 %, a lo largo
de los diez afios. Solamente hubo dos incidentes: se cambio un corno en 2004, pero desde entonces
tanto el corno como el blanco han corrido sin problemas, imponiendo un récord; y el desplome en
2006 de unas placas de hierro en el tinel de decaimiento bajando la cantidad de antineutrinos.

De forma consistente en toda la vida del experimento los cortes del haz y el detector para los anélisis
de secciones eficaces y oscilacion quitan solamente 2-3 %. Durante el tiempo de vida del experimento,
solamente 35 PMT’s y canales de electronica fallaron (~ 2 %).

El enfoque de esta tesis esta en los articulos sobre el objetivo principal de MiniBooNE (comprobar
o refutar los resultados de LSND), es decir los analisis de aparicion de neutrinos (antineutrinos) del
electron para la biisqueda de oscilacion de neutrinos.

= En 2007 sale el primer articulo publicado por la colaboracién, intitulado “A Search for Electron
Neutrino Appearance at the Am? ~ 1 eV? Scale”, coincidi6é con el primer articulo de oscila-
ciones [177], ahi se reporta el estado de la busqueda de aparicion de v, en un haz de v,. Se
llevaron a cabo dos analisis independientes para energias superiores a 475 MeV, ninguno de
los cuales mostré un exceso significativo sobre el fondo esperado de v,. Los datos encontrados
resultaron inconsistentes con respecto a un modelo de oscilacion de dos neutrinos. De hecho
el limite obtenido a 90 % N.C. excluia completamente la regiéon permitida al mismo nivel de
confianza por LSND.

= Desde la primera publicacion la colaboracion observa un exceso de eventos a candidatos v, en
la region de energia de 200 < E9Y < 475 MeV. Habiendo hecho un estudio extensivo sobre la
causa de estos eventos la colaboracion publico en 2009 el articulo [178] “Unexplained Excess of
Electron-Like Events From a 1-GeV Neutrino Beam”, precisamente el exceso de eventos no es del

13Durante un tiempo el experimento SciBooNE se encontraba en la linea del BNB, a ~ 100 m del punto de produccién.
Midio las secciones eficaces de los neutrinos en carbono y hierro, estas mediciones sirvieron para MiniBooNE y el
experimento T2K en Japoén.

65


http://www-boone.fnal.gov/publications

Capitulo 2

Events/MeV

Excess Events/MeV

25

20 + Neutrino
. e Data (stat err.) ] i AL
2 ve fromp*™” '
v, from K™ ] :
15 B+, from K° 3 ' [ LSND 90% C.L.
[ ° misid . !
o 4 —Ny ] + [JisND99%CL.
. [ dirt ] !
other i 10 . == ICARUS 90% C.L. H
—— Constr. Syst. Error [ ; ]
0.5 . ——68%
L]
N . — 90%
0.0 F J ' .
osk e Data - expected background % . T 95%
T F sin®26=0.004, Am2=1.0eV? ;"' 1 ' — 99% E
sk sin?20=0.2, Am2=0.1eV? =
Tk —— MiniBooNE 2v Best Fit <
04 F 3
[ . ] 4L :
i Neutrino ] 107 | ™
02 |- | . - 0
F I 4 T 1 [ i f’
ok | = _ [ Neutrino -
° + T d B .,
02 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 072 L -3 L -2 . L _1
0.2 0.4 0.6 08 1.0 12 14 15 3.0 10 10 10 1
E%/Gev sin®20
(a) Distribuciones para los datos v, CCQE como fun- (b) Regiones permitidas para oscilaciones de dos
cion de EQF (arriba) y exceso de eventos v, (abajo). neutrinos por MiniBooNE.

Figura 2.15: Resultados de MiniBooNE en el modo de neutrinos de 2013 [181]. (a) Distribuciones para los
datos v, CCQE (puntos con error estadistico) y fondo (histograma con error sistemético), como funcién de E@F
(arriba); exceso de eventos v, como funcién de EQ¥ | se muestran los datos (error estadistico y sistematico), la
expectacion del mejor ajuste y de otro par de puntos muestra (abajo). (b) Regiones permitidas por el experimento
MiniBooNE para EZ¥ > 200 MeV dentro de un modelo de oscilaciones de dos neutrinos. Se muestra el limite
de exclusion del experimento ICARUS [126] y las regiones permitidas de LSND. La estrella muestra el mejor
ajuste de MiniBooNE y los circulos los valores de muestra de la figura de al lado.

todo consistente con el modelo de oscilacion de neutrinos y su origen es desconocido, pero queda
establecido que no puede adjudicarse a ninguno de los fondos conocidos. Habiendo aumentado
la estadistica a 6.46 x 102 POT el exceso en la region de bajas energias es de 128.8 +20.4 4 38.3
eventos, mientras que para 475-1250 MeV se observan 408 de los 385.9435.7 eventos esperados.

= También en 2009 se reporta el estado de la busqueda de oscilaciones en el modo de antineutri-
nos [179]. Con una pequena muestra de apenas 3.39 x 102Y POT, el experimento en su articulo
“Search for Electron Antineutrino Appearance at the Am? ~ 1 eV? Scale” no observa ningiin
exceso significativo de eventos, ni para la region de baja energia (200-475 MeV) ni para el resto.
Dada la baja estadistica, este resultado no es concluyente, la motivacion para liberarlo yace en
mostrar una comparacion con el exceso a bajas energias observado en el modo de neutrinos.

= Sin embargo la situacion cambia en 2010, con la publicacion [180] “Fvent FEzcess in the Mini-
BooNE Search for v, — v, Oscillations” en donde con 5.66 x 102 POT se reporta la observacion
de un exceso de 43.2 & 22.5 eventos para la region completa de energia (200-3 000 MeV), y un
exceso de 20.9 £ 14.0 eventos para el rango de energia 475-1250 MeV. En esta busqueda se
observa una gran compatibilidad entre las regiones permitidas de LSND y MiniBooNE.

» Habiendo aumentado la estadistica del modo de antineutrinos a 11.27 x 10?° POT se reportan
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Figura 2.16: Resultados de MiniBooNE en el modo de antineutrinos de 2013 [181]. (a) Distribuciones para los
datos 7. CCQE (puntos con error estadistico) y fondo (histograma con error sistematico), como funcién de E$¥
(arriba); exceso de eventos 7, como funcién de E9F | se muestran los datos (error estadistico y sistematico), la
expectacion del mejor ajuste y de otro par de puntos muestra (abajo). (b) Regiones permitidas por el experimento
MiniBooNE para ESF > 200 MeV dentro de un modelo de oscilaciones de dos neutrinos. Se muestra el limite
de exclusion del experimento KARMEN [124] y las regiones permitidas de LSND. La estrella muestra el mejor
ajuste de MiniBooNE y los circulos los valores de muestra de la figura de al lado.

los resultados de la busqueda de oscilaciones v, — 7, [181], en el articulo “Improved Search for
v, — U, Oscillations in the MiniBooNE Experiment” publicado a inicios de 2013. Ademaés del
incremento de la estadistica se hicieron varias mejorias a los anélisis y estimaciéon de errores, los
cuales también afectan al analisis de neutrinos. En modo de antineutrinos se reporta un exceso
de 78.4 + 28.5 (2.80) eventos en el rango de energia 200-1250 MeV y en modo de neutrinos de
162.0 £ 47.8 (3.40). El modo de antineutrinos es consistente con un modelo de oscilacion de
dos neutrinos, ademés de que las regiones permitidas de oscilaciéon muestran traslape con las de
LSND, sin embargo en el modo de neutrinos los datos son marginalmente compatibles con un
simple modelo de oscilacion de dos neutrinos y la region de compatibilidad con LSND es muy
reducida. A la fecha estos son los resultados mas recientes en la bisqueda de oscilaciones por
aparicion y se pueden ver en las figuras 2.15 y 2.16, para el modo de neutrinos y antineutrinos,
respectivamente. Cabe mencionar que los datos para este anélisis fueron liberados a finales de
2012.

Actualmente MiniBooNE ha sido aprobado para hacer una corrida corta (de seis a diez semanas) para
buscar materia oscura [182], en concreto buscarda WIMPS (weakly interacting massive particles) de
masa pequena producidas en un haz de protones como se predicen en ciertos modelos teéricos recientes.
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En 2014 se tendran los resultados de tal busqueda. Actualmente la colaboracion considera e investiga
la posibilidad de agregar centellador organico al aceite del tanque, para aumentar la radiacion de
centelleo en el tanque [183]. Ademaés de la inversion econémica, esta nueva implementacion requeriria
crear un nuevo modelo 6ptico del detector. La generacion de radiacion cherenkov seria practicamente
la misma, pero la potenciacion de la radiaciéon de centelleo permitiria mejor determinaciéon en los
procesos de corriente neutra.

Con el proposito de investigar el exceso de eventos a bajas energias observado por MiniBooNE se
propuso el experimento MicroBooNE [184] para medir secciones eficaces en esa region de energia.
MicroBooNE construird y operara una liquid Argon Time Projection Chamber (LArTPC) de 170
toneladas en la linea del haz Booster en el mismo Fermilab. El detector sirve como el paso necesario
en un programa escalonado hacia la construccion de detectores LArTPC masivos de kilotoneladas.
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Analisis de oscilaciones

MiniBooNE es un experimento de oscilacion de neutrinos, lo que hace es buscar el exceso de v,(7,)
en un haz primordialmente de v,(7,), es decir, es un experimento de aparicién. Sin embargo también
cuenta con resultados de desaparicion de neutrinos, en §1.4.7 se explica lo que es un experimento de
aparicion y desaparicion. Este trabajo se limita a los analisis de aparicién de neutrinos y antineutrinos
tunicamente. En esencia, la tarea fundamental de los anélisis estadisticos que se hicieron en este trabajo
es determinar si la sefial observada de v,(7,) es consistente con el modelo de oscilaciones de neutrinos
en el vacio, v, = V(U — Ue).

El analisis de datos tiene varias tareas en la fisica como: estimar (medir) parametros, cuantificar la
incertidumbre de estas estimaciones o probar el alcance al cual las predicciones tedricas se encuen-
tran en concordancia con los datos experimentales. Se debe reconocer el rol fundamental que juega
la incertidumbre en la fisica de particulas elementales: la teoria no es determinista, es decir la meca-
nica cuantica tiene una naturaleza probabilistica; hay errores aleatorios en las mediciones, presentes
aun estando exentos de efectos cuanticos; hay cosas que en principio podriamos conocer pero en la
practica no las conocemos, por ejemplo por limitaciones de costo o tiempo. En estas circunstancias
la estadistica se vuelve una gran herramienta, ya que permite cuantificar las incertidumbres.

Nota: la seccion 3.1 no es esencial para entender los resultados de esta tesis. El lector familiarizado
con métodos estadisticos puede ir a § 3.2 directamente.

3.1. Nociones de probabilidad y estadistica

Desafortunadamente los estadisticos no concuerdan en los principios bésicos. A grandes rasgos se
puede pensar en dos escuelas: la bayesiana y la frecuentista (o clasica). Los primeros hacen uso del
teorema de Bayes [185]. El enfoque bayesiano es mas cercano al razonamiento cotidiano, en el cual la
probabilidad es interpretada como un grado de confianza de que algo pasard o de que un parametro
tendra un valor dado. El enfoque frecuentista es mas cercano al razonamiento cientifico, en donde la
probabilidad significa la frecuencia relativa de que algo pase. Esto la hace més objetiva, ya que puede
ser determinada independientemente del observador, pero se restringe a fenémenos repetibles. En
particular, se puede definir la probabilidad frecuentista de observar datos (los cuales son aleatorios),
pero no para el valor verdadero de un parametro (el cual es fijo, atin cuando sea desconocido).
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En el régimen asintotico, es decir cuando hay muchos datos y las incertidumbres estadisticas son
pequenas comparadas con la frontera fisica més cercana, los resultados numéricos para la estimacion
de parametros y comprobacion de hipotesis tienden a ser iguales para los dos enfoques. Sin embargo
los resultados exactos para cada enfoque requieren informacién que no esta permitida por el otro
enfoque:

= Los resultados frecuentistas exactos requieren como entrada las probabilidades de observar todos
los datos, tanto los datos que fueron observados como los que pudieron haber sido observados
(simulacion).

= Los resultados bayesianos exactos requieren como entrada las creencias previas del fisico hacien-
do el analisis. Lo cual es necesariamente subjetivo y no esta permitido en el método frecuentista.

A pesar de que se tiene cierto concepto de la probabilidad desde hace mucho, no se desarroll6 una
teoria matematica apropiada sino hasta 1933 cuando Andrey Kolmogorov publico sus Fundamentos
de la Teoria de Probabilidad |186]. En esta teoria la probabilidad es un concepto bésico sin definir
excepto por el hecho de que debe satisfacer los axiomas de Kolmogorov. Pensemos en esta probabilidad
abstracta como la probabilidad matemdtica.

Probabilidad matematica. Definimos {2 como el conjunto de todos los posibles “eventos elemen-
tales” X; que son “exclusivos”, la ocurrencia de uno de ellos implica que ninguno de los otros
ocurre. Luego definimos la probabilidad de la ocurrencia de X;, P(X;), como aquella que obedece
los axiomas de Kolmogorov:

(a) P(X;) > 0 para todo i
(b) P(X;UX;)=P(X;)+ P(X)) (3.1)
(c) P(X;) =1

2

Sin embargo para la estadistica necesitamos una definicién operacional que permita calcular proba-
bilidades, tal definiciéon serd mas restrictiva pero siempre que satisfaga los axiomas de Kolmogorov
su teoria se aplica.

Probabilidad frecuentista. Consideremos un experimento en el cual se observa una serie de even-
tos, algunos de los cuales son del tipo X. Supongamos que el nimero total de eventos es N
y que el namero de eventos tipo X es n. La probabilidad frecuentista de que cualquier evento
individual sea de tipo X se puede definir como el limite empirico de la proporcion:

P(X) = lim — (3.2)
La probabilidad frecuentista tiene las siguiente propiedades:

= No se requiere una cantidad infinita de experimentos. En principio, siempre y cuando se puedan
hacer mas experimentos se puede obtener la precision requerida.

= Hay una restriccion implicita: esta probabilidad solo se puede aplicar a experimentos repetibles.

70



Andlisis de oscilaciones

= A pesar de que ningun experimento puede ser repetido con exactamente las mismas condiciones,
un fisico deber ser capaz de reproducir todas las condiciones relevantes. Ain cuando eso sea
imposible, debe hacer correcciones que consideren los cambios inevitables. La buena ciencia
debe producir resultados reproducibles.

En este trabajo el enfoque que se sigue es el frecuentista, por lo mismo se omitiran los detalles
relacionados a la escuela bayesiana. Sin embargo, por completez, se menciona el teorema de Bayes.

El teorema de Bayes: da la relacion entre las probabilidades de P(A) y P(B), y las probabilidades
condicionales de A dado By B dado A, P(A|B)y P(B|A), respectivamente. En su forma més comin
la relacion es:

P(B|A) P(A)

P(AIB) = = =prpe

(3.3)
donde P(A) es la probabilidad a priori, el grado inicial de creencia en A y P(A|B) la probabilidad a
posteriori, es el grado de creencia habiendo considerado B.

3.1.1. Estadistica a nivel practico

En la teoria de la probabilidad, en general, se empieza con un problema bien definido y se calculan
los posibles resultados de un experimento especifico. La estadistica trata de resolver el problema
inverso de usar los datos para inferir cuales son las leyes relevantes para nuestro experimento. Sin
embargo, debe ser claro, que la estadistica depende de los resultados de la teoria de probabilidad.
Un problema bésico que enfrenta un experimental es el de resumir sus datos de forma eficiente,
usualmente esto radica en comprobar si los datos son consistentes con una hipétesis dada y usar los
datos para determinar los parametros de un modelo.

Estimacion de parametros: se requiere determinar, de forma eficiente y sin sesgos, el valor de un
parametro y su error. Sin un estimado del error, el experimento no tiene sentido. El error permite
determinar la significaciéon o importancia del resultado obtenido. Se dice que la estimacion es
eficiente si se deriva tanta informacién como sea posible de los datos. Por su parte si carece de
sesgos significa que en promedio el método que usamos nos daré el resultado correcto.

Comprobacion de hipotesis: a partir de los datos se pone a prueba una hipotesis sobre el compor-
tamiento que los describe, el resultado de tal prueba debe estar acompanado con una declaracion
del nivel de confianza que se tiene. Se debe considerar si los datos son compatibles con una hi-
poétesis, no solamente si son incompatibles con la falsedad de tal hipotesis.

Estas dos tareas se encuentran intimamente relacionadas. Para poder determinar un parametro se
asumen algunas hipotesis como verdaderas; mientras que una hipoétesis especifica involucre un pa-
rametro cuyo valor requiera ser determinado como parte del procedimiento de comprobacion. En lo
que nos concierne la estadistica es una sirviente de la ciencia, nos interesa obtener las respuestas a
nuestros problemas tan pronto como sea posible. No queremos gastar mucho tiempo! en un método
muy sofisticado para resolver un problema, cuando un método maés sencillo es casi tan bueno.

'Nuestro propio tiempo asi como el tiempo de una computadora.
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Tipos de errores

Hay dos, fundamentalmente diferentes, tipos de errores asociados con cualquier procedimiento de
medicion, a saber: errores aleatorios (también llamados estadisticos) y errores sisteméaticos. Los pri-
meros vienen de la sencilla incapacidad que tienen los instrumentos de medicion de dar mediciones
infinitamente certeras, causados por fluctuaciones inherentes e impredecibles en las lecturas de los
aparatos de medicion. Los otros se encuentran en la indole de las equivocaciones; empujando el re-
sultado siempre en la misma direccién. Usualmente si se identifica la causa de un error sistematico
puede ser eliminada, a menos de que haya restricciones adicionales. Para el caso en que no se pueden
eliminar, se deben estimar los errores sistematicos, lo cual solo se puede hacer en el formalismo de la
estadistica bayesiana.

El error estadistico se reduce al tomar un gran ntimero de mediciones?, por lo tanto es una buena
practica repetir las mediciones hasta que el error estadistico tenga un tamano similar al sistemético.
Sin embargo, es primordial saber que las mediciones adicionales no disminuiran el error total por
debajo del error sistematico. Un buen fisico experimental debe minimizar y estimar de forma realista
los errores aleatorios de su aparato experimental, ademas de reducir el efecto de los errores sistemaéticos
lo més posible [187].

Distribucién normal y su utilidad

La forma general de la distribucion gaussiana (también llamada distribucion normal) en una variable
T es:

1 1
_ - (%
/ U\/27Te

La curva f(x) es simétrica alrededor del valor x = p, conocido como la media, en donde f adquiere
su maximo valor. El parametro o2, conocido como varianza®, caracteriza el ancho de la distribucion
y el factor (0v/2m) ! es para normalizar la distribucion, es decir: [ f(z) dz = 1. Tal factor también
resulta ser el maximo valor. Asi pues, conforme o disminuye la distribucién se vuelve mas angosta y
aumenta su valor méximo. El area fraccionaria debajo de la curva delimitada por uy—oc <x < pu+o
es 0.68. La funcion f(x) representa la densidad de probabilidad, es decir, la probabilidad de que se
tome un valor en el intervalo (z,z + dz) es P(x)dx.

(3.4)

Para poder dar cierto tipo de descripcion de una distribucion gaussiana hace falta tener medidas del
punto en el cual la distribucién se centra y de su ancho. Para una muestra de N medidas separadas
se define la media muestral y la varianza muestral:

>

i=1 i=1

8

i 2 Z (; ]—VM) (3.5)

=l

Cabe resaltar que, en general, los valores verdaderos de la media, u, y la varianza, o2, no se conocen.

2Usualmente incrementar el numero de medidas en un factor de n disminuira el error estadistico en un factor de
V.
3A o se le conoce como desviacion estandar.
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Asi pues, la parte derecha de (3.5) no estima adecuadamente la varianza real, en vez se usa la formula:

2 1 —\2 /
§? = mZ(@—x) (3.5)

=1

En consecuencia una medida de una cantidad no nos permite estimar la dispersion de valores, si
el valor “verdadero” no es conocido. El factor 1/(N — 1) es necesario para que s? sea un estimador

imparcial de la varianza de la poblacién o2.

El teorema del limite central nos asegura que si se tiene un conjunto “grande” de n variables inde-
pendientes x; con media u y varianza o2 entonces

f=-Sm (3.6)

tiende a una distribucion gaussiana! de media p y varianza o?/n. Asi pues la distribucion de las
variables z; individuales es irrelevante. La tinica caracteristica importante es que o2 debe ser finito.
Si las x; estan distribuidas de forma gaussiana, entonces la distribucion de la equacion (3.6) también
es gaussiana para todos los valores de n > 1.

Es comun usar las propiedades de las distribuciones normales para interpretar la significacion de
resultados experimentales. El uso en tal contexto depende de los siguientes supuestos: el valor de la
cantidad fue calculado correctamente, la magnitud del error fue calculada correctamente, la forma de
la resolucion experimental es tal que la aproximacion a una gaussiana es razonable.

En una gran variedad de situaciones, el resultado de repetir un experimento muchas veces produce
respuestas esparcidas, aproximadamente, a lo largo de una gaussiana; la aproximacion se vuelve mejor
si los errores individuales que contribuyen a la respuesta final son pequenos. Cuando esto es cierto, no
tiene sentido hablar de un “méximo error posible”, ya que, estrictamente, seria infinito, no se podria
distinguir un experimento preciso de uno erréneo. Por eso es costumbre citar a ¢ como la precision
del experimento.

Correlacion

Dos variables aleatorias pueden ser tales que tengan cierta tendencia a cambiar juntas, si las variables
muestran comportamiento similar se dice que estan positivamente correlacionadas. Si por otra parte
tienden a mostrar un comportamiento opuesto, estan negativamente correlacionadas. Dos variables
independientes no tienen correlacion. Por comodidad se emplea la notacion &(y) = g, para el valor
esperado de y, i.e. la media de y. La covarianza, es una medida de que tanto cambian dos variables
juntas, para dos variables aleatorias reales x y v, la covarianza esta dada por®:

(@,y) = &(x = )y — €D, (3.7)

donde queda claro que la varianza es un caso especial de la covarianza, o2 = (z, ). De igual forma
se verifica la propiedad (z,y) = (y, ).

4para n pequefio la aproximacion es mejor cerca del méaximo de la distribucién que en las colas.
4 ., . . . ~
°La notacion usual para la covarianza es cov(zx,y), sin embargo para este trabajo se prefiere algo mas compacto.
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La forma general de la distribucion gaussiana en dos variables correlacionadas esta dada por la

expresion®:

B 1 1 (T = pa)® | (W —py)®  2p(x — pa)(y — )
e e G ] R - [) o9

2 2
o2 oy 020y
donde, como se espera, iz, 04, [y, 0y, son la media de z, la desviacion estandar de z, la media de y
y la desviaciéon estandar de y, respectivamente. Adicionalmente

(2, y)
0.0y

p:

se conoce como el coeficiente de correlacion entre x y y, el cual cumple: p < 1. La figura 3.1
muestra una representacion grafica de las propiedades relevantes de dos variables correlacionadas. La
covarianza entre dos variables se generaliza a n dimensiones con la matriz de covarianza M, donde
una componente en la posicién ¢, j contiene la covarianza entre la variable aleatoria z; y x;:

M;; = (i, z;) (3.9)

o de forma equivalente como el valor esperado del producto del vector aleatorio por su transpuesto:

M = &(zx™) (3.9)

;) ey

5 -b

(a) Muestreo de distribuciéon bivariada. (b) Elipses para varios valores de p.

Figura 3.1: Distribucién normal bivariada. (a) Se grafica una gran cantidad de muestras de una distribucién
normal multivariada, junto con la elipse de 3o, las dos distribuciones marginales y los dos histogramas unidi-
mensionales. (g, tt,) determinan el centro de la elipse en el espacio —y; 0, y 0, dan una medida del ancho,
la mitad de los lados de un rectangulo que circunscribe a la elipse; el coeficiente de correlacion p determina la
inclinacion. (b) Dejando fijo 0, y 0, se muestran varias elipses: p = 0, elipse solida; p > 0, elipse punteada;
p < 0, elipse con guiones.

6f(x,y) es una densidad de probabilidad. La probabilidad de que = y ¥ se encuentren en el intervalo (z,z + dz) y
(4,y +dy) es P(z,y) dedy.
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Distribucion normal multivariada

Si se tienen n variables aleatorias distribuidas normalmente, @ = (x1,29,...,2,), cuya matriz de
covarianza, M, es positiva definida’ la funcién de distribucién normal multivariada no degenerada
esta dada por:

1 1 Taf-1 )
x)=———F—exp | —=(x— M (x — , 3.10
o) = G o (g~ W™ e 3.10)
donde p es el vector de medias y |[M] el determinante de la matriz de covarianza. Para este caso se
define la funciéon de verosimilitud por:

T —;ex —lw—iT N —=
@) = e (3 —2)M (@ - 2)). @.11)

ahora Z puede depender de uno o més parametros (en el caso de esta tesis sin?20 y Am?) y da el
valor esperado para cada z;. Si tomamos el logaritmo natural de la ecuacion (3.11) obtenemos:

n 1 1 \T _ —
In (L) = —52r—5In (M) — 5(::; —z)'M Yz - Z),
o equivalentemente:

—2In (L) =2n7 +In (]M]) + (x — 2)"M ' (z — T)

En un ajuste de los parametros se busca la méxima verosimilitud, o equivalentemente para este caso,
el minimo del doble del negativo del logaritmo de la verosimilitud®, como el primer término del lado
izquierdo de la ecuacién pasada es constante puede ser ignorado. Se llega pues a la funcién que debe
ser minimizada para un ajuste:

ZL==2mL)=h(M|)+(z-—z2)"M '(z — z) (3.12)

Veremos que .Z tiene una gran utilidad en la determinacion de intervalos de confianza de los paré-
metros de un modelo.

Intervalos y limites

Es comun llegar a ideas erréneas sobre intervalos clasicos, provenientes de mal interpretarlos como
intervalos bayesianos; por lo tanto una pequena mencién a los intervalos bayesianos esta muy a
la orden. Supéngase que se quiere inferir algo sobre el pardmetro p, cuyo valor verdadero u., es
desconocido. Para eso se hace una sola medida de la observable’ x, de tal forma que la funcién de
densidad de probabilidad (f.d.p.) de obtener el valor = que depende del parametro desconocido p es
conocida: a esta f.d.p. la llamamos P(z|u). Después de una sola medida se obtiene xq. Al substituir
en la f.d.p. tenemos P(xo|u), la cual, ahora, es una funcion de verosimilitud £(zo|u). Apliquemos el
teorema de Bayes, ecuacion (3.3), para el valor verdadero jiy:

P(p|w0) = L(z0|p2e) P(pn)/ P(0) (3.13)

"Una matriz real simétrica M, de n x n es positiva definida si 27 Mz > 0; {Vz € R" | z #Z 0}. A menos de que una
variable sea combinacién lineal exacta de las otras, las matrices de covarianza siempre son positivas definidas.

8Se puede asegurar tal equivalencia por que el logaritmo es una funcién monétonamente creciente.

9A pesar de que seguido sea el caso, x no necesita ser una medida de .
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Un intervalo bayesiano o “intervalo creible” [y, ps] correspondiente a un valor porcentual o de nivel
de confianza puede ser construido de la f.d.p. posteriori requiriendo que

H2
/ Plulzo) ity = o (3.14)
1

1

Notese que existe libertad en la eleccion de p1, dependiendo de si se quiere un limite superior, inferior
o un intervalo'® central.

La construcciéon de intervalos frecuentistas (o clasicos) de confianza fue definida por Jerzy Ney-
man [188]. Esta limita a declaraciones derivadas de la f.d.p. P(z|u) y provee la opcion preferida para
presentar resultados de un experimento de forma objetiva. Sin embargo, es crucial no interpretarlos
como intervalos bayesianos, es decir como declaraciones sobre P(juy|xg). Mas bien, un intervalo de
confianza [y, pse] es miembro de un conjunto, de tal forma que el conjunto tiene la propiedad que

P(p € [, po]) = cv. (3.15)

Aqui p11 y po son funciones de la observable z, la ecuacion (3.15) se refiere a los intervalos de confianza
variables [u1, p2] de un ensamble de experimentos con p fijo. Para un conjunto de intervalos de
confianza, la ecuacion (3.15) se cumple para todos los p permitidos. En particular, los intervalos
contienen a la incognita fija u,, en una fraccion « de los experimentos. Esto es completamente
diferente a la afirmacion bayesiana del grado de creencia de que p., esta en [u1, ps] es a.

Si la ecuacion (3.15) es satisfecha adecuadamente se dice que el intervalo “cubre” p con la confianza
establecida o, equivalentemente, que el conjunto de intervalos tienen la “cobertura’” correcta. Si existe
un valor de p para el cual P(u € [, MQ]) < «a, entonces se dice que el intervalo “subcubre’para ese p,
se tiene “subcobertura”. Subcobertura significativa para cualquier i es una seria falla. Por otra parte
si hay un valor de p para el cual P(,u € [, MQ]) > «, entonces se dice que el intervalo “sobrecubre”
para ese p. Se dice que un intervalo es “conservador” si sobrecubre para algunos valores de p y no
subcubre ninguno. Si bien un intervalo conservador no se considera una falla tan grande como la
subcobertura, tiene un gran costo: pérdida de la capacidad de rechazar hipotesis falsas.

La figura 3.2 ilustra la construcciéon de una “banda de confianza”, en una grafica del parametro pu
contra la cantidad medida z. Para cada valor de y, se examina P(x|u) a lo largo de la linea horizontal
a través de u. Se selecciona un intervalo [z, 23] que es un subconjunto de esta linea tal que

P(x € [z1,29) | 1) = a. (3.16)

A los intervalos [x7, 23], se les llama “regiones de aceptacion” para ese y; en la figura 3.2 se dibujan
como segmentos de lineas horizontales. Para especificar de forma tnica las regiones de aceptacion, se
deben escoger criterios de seleccion. Se tiene la libertad de escoger el criterio, siempre y cuando la
eleccion no esta influenciada por los datos medidos. Las elecciones mas comunes son

Plx<az|p)=1-aq, (3.17)
que otorga “limites de confianza superiores” (que satisfacen P(u < o) =1 —a), y

Plz<z |p)=Plz>zs | p) =(1-a)/2, (3.18)

10Fstos limites e intervalos no se limitan a una sola dimensién y en general describen un volumen n-dimensional.
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Figura 3.2: Construccion de una banda de confianza genérica y su uso. Para cada valor de u, se dibuja un
intervalo horizontal de aceptacion [z, x2] tal que P (:17 € [x1,za] | u) = «. Al hacer un experimento que mide z
y obtiene el valor g, se dibuja la linea punteada vertical que pasa por zy. El intervalo de confianza [u1, o] es
la unién de todos los valores de p para los cuales las correspondientes regiones de aceptaciéon son interceptados
por la linea vertical.

que otorga “intervalos de confianza centrales” (que satisfacen P(u < p1) = P(p > ) = (1 —
«)/2). Para criterios mas complicados para la eleccion de regiones de aceptacion que satisfagan la
especificacion mas general de la ecuacion (3.16), un principio de ordenamiento necesita especificar
que z’s incluir en la region de aceptacion.

La construccién se completa cuando se dibujan regiones de aceptacion para cada valor p. Al hacer
un experimento que mide z y obtiene el valor zy, se dibuja una linea vertical que pasa por xy. El
intervalo de confianza es la uniéon de todos los valores de p para los cuales los correspondientes
intervalos horizontales son interceptados por la linea vertical; tipicamente este es simplemente un
intervalo conexo [y, o], aunque no tiene por que ser asi. Usualmente solo se presentan los extremos.
Por construccion, la ecuacion (3.15) es satisfecha para todos los u; por lo tanto es satisfecha por py,
cuyo valor es fijo pero desconocido.

Consideremos el caso de una observable x que es simplemente el valor medido de p, en un experimento
con una resolucién gaussiana con desviaciéon unitaria conocida y para el cual solo los valores no
negativos estan fisicamente permitidos (por ejemplo cuando p es una masa). La figura 3.3a muestra
varias bandas de confianza de 90 % N.C. para tal experimento. En linea punteada gris y con flechas en
los extremos se muestra la banda que forma el limite superior'!, construido usando la ecuacion (3.17);
con linea punteada gris y con circulos en los extremos se muestra la banda que forma el intervalo de
confianza central, construido usando la ecuacion (3.18). Estos limites son apropiados cuando se ha
determinado, antes de realizar el experimento, que se publicard un limite superior o un intervalo de
confianza central, respectivamente. Sin embargo, se puede juzgar més sensible decidir, basdndose en
los resultados del experimento, si se debe publicar un limite superior o intervalo de confianza central.

Supongamos que la actitud de un fisico con respecto a la publicacién de resultados de un experimento
disenado para medir una senal pequena es: publicar un limite superior si el resultado tiene un nivel
de confianza menor a 99 % y un limite central en caso contrario. Esta clase de tactica es llamada “flip-

1.5 segunda linea de la banda se encuentra en x = +oo.
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(a) Bandas de confianza implicitamente usadas. (b) Bandas de confianza del método F-C.

Figura 3.3: Bandas de confianza de 90 % N.C. para la media de una gaussiana en unidades de la desviacion
media cuadratica. En la figura (a) se muestra la banda que forma el limite superior, en lineas punteadas y con
flechas; la banda que forma el intervalo de confianza central en lineas punteadas y con circulos; y con linea solida
se ven las bandas que forman los intervalos de confianza implicitamente usados cuando la decision esta basada
en los datos. En la figura (b) se aprecia la banda de confianza generada con el método de Feldman—Cousins; las
cuales varian de forma “suave” entre un limite superior y un intervalo central, decidiendo por si solas que clase
de limite se debe usar; las regiones de aceptaciéon nunca son vacias, lidian de mejor forma con las regiones no
fisicas y otorgan limites con cobertura correcta.

flopping” *2 basandose en los datos. Ademas, cuando se mide un valor negativo para una cantidad
fisicamente positiva, se puede seguir la estrategia de pretender que se midi6 el valor cero cuando se
cite el intervalo de confianza, lo cual introduce una tendencia conservadora.

En las curvas negras continuas de la figura 3.3a se examina el efecto que tiene tal tactica, exhibiendo
las bandas de confianza. Para cada valor medido x se dibuja un segmento vertical [u1, 2] que se
citara como un intervalo de confianza. Después se examinara que regiones de aceptacion horizontales
implican esta colecciéon de intervalos verticales. Por ejemplo, para u = 2.0, la region de aceptacion
tiene 7 = 2 — 1.28 y w9 = 2 + 1.64, solamente contiene 85 % de la probabilidad P(x|u). Asi pues, la
ecuacion (3.16) no es satisfecha, el intervalo subcubre de forma significativa. Para 1.36 < u < 4.28 la
cobertura es de 85 %. Es importante notar que las discontinuidades que tienen las bandas generadas
siguiendo la tactica de flip-flopping, son ocasionadas precisamente por elegir los intervalos basandose
en los resultados.

Insistiendo en la interpretacion de los intervalos de confianza pensemos en la situaciéon en que se
mide un valor negativo, sin significado fisico, para tal valor su intervalo de confianza es muy angosto.
Supongamos, como es comin, que en tal circunstancia se cita el intervalo de 90% N.C. a partir
del cero, [0.,0.01]. Esto no significa que hay una probabilidad de 90 % de encontrar el valor real en
el intervalo [0.,0.01], la interpretacion bayesiana. Notese que si uno mide z < —1.8 el resultado es
insatisfactorio para las bandas en lineas punteadas, tanto para el limite superior como para el intervalo
central, a pesar de que si son intervalos de confianza con correcta interpretacion estadistica: al dibujar
la linea vertical el intervalo de confianza es un conjunto vacio. Una forma alternativa de expresar esta

12Una frase usada para referirse a la accién de revertir una postura u opinién, en ocasiones de forma repetida.
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situacion seria permitir valores de p no fisicos cuando se construyen las bandas de confianza y luego
decir que el intervalo de confianza se encuentra completamente contenido en la regiéon no fisica. Lo
cual requiere saber P(z|u) para valores de p no fisicos, esto puede generar dificultades conceptuales.
Cuando esta situacion ocurre se sabe que se esta en el 10 % del ensamble “equivocado”, al expresar
intervalos de 90 % N.C. Se puede dar el resultado incorrecto, y el ensamble de intervalos tendré la
cobertura adecuada, pero no es muy consolador.

La construccién clasica de los intervalos de confianza presenta varios problemas, a saber:

Los intervalos no dan cobertura correcta una fraccion de las veces.

Por lo menos una fraccion de las veces los intervalos de confianza pueden ser conjuntos vacios.

Las regiones no fisicas no se manejan de forma elegante.

Los intervalos no varfan de forma continua entre limites superiores y intervalos centrales, sino
que cambian de forma discontinua dependiendo en la eleccion.

La figura 3.3b muestra las bandas de confianza que generan los intervalos de confianza del método
Feldman—Cousins, el cual lidia con los problemas de la construccion clasica de intervalos de confianza
antes mencionados. Para valores grandes de x los intervalos de confianza [y, f12] son los mismos en las
dos gréficas de la figura 3.3. Por debajo de x = 1.28 la cota inferior del nuevo intervalo de confianza
es cero, asi que automéaticamente hay una transiciéon de intervalos centrales y limites superiores. Por
supuesto, no se esta obligado a afirmar un descubrimiento no nulo solo por que el 90 % N.C. del
intervalo no contiene al cero. Se debe entender que los intervalos de confianza no indican un grado
de creencia.

El limite superior de 90 % N.C. en = 0 del método F-C es us = 1.64, que es el limite superior
estandar de 95 % N.C. La desviacion del limite estandar de 90 % N.C. refleja el hecho que los intervalos
proveen cobertura frecuentista solo cuando la decisién de expresar un limite superior no se basa en
los datos. El método de F-C repara la subcobertura ocasionada por el flip-flopping, tomando el
compromiso necesario de aflojar los limites superiores alrededor de x = 0. Conforme x disminuye,
los limites superiores decrecen de forma asintotica como 1/ para valores negativos grandes de x. Se
habla con gran detalle de este método en la secciéon § 3.6.

Aproximacion parabdlica

La funcion de verosimilitud se acerca a una gaussiana cuando el tamafio de la muestra es grande [189].
Bajo esta condicion se obtiene una f.d.p. normalmente distribuida para los parametros, con un in-
tervalo tipo desviacion estandar dado por la disminucién de e'/? desde el méaximo, para el caso de
un solo parametro. Tal intervalo cubre al pardmetro ajustado con una probabilidad de 68 %. Asi
pues, el logaritmo de la verosimilitud es parabdlico y el intervalo de confianza corresponde a la region
dentro de la cual se disminuye un valor de 1/2 desde el méximo. Es una buena préctica ver cual es
la forma de la funcién de verosimilitud, para ver hasta que punto la aproximaciéon parabdlica sigue
siendo razonable. Es frecuente encontrar declaraciones como “las mediciones excluyen ... por cuatro
desviaciones estandar”, las cuales deben ser interpretadas con precaucion. Ya que, en muchos casos, su
validez depende en la suposicion de que el logaritmo de la verosimilitud permanece paraboélico sobre
un amplio rango del espacio. Despreciar el efecto de las colas puede llevar a conclusiones erréneas.
En la figura 3.4 se muestran dos funciones de verosimilitud de un experimento de decaimiento en
escala logaritmica, las dos son de pardametros equivalentes: la vida media y tasa de descomposicion.
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Se puede observar la semejanza que guardan con una parabola y el rango en el cual esta semejanza
es razonable, también sirven para darse cuenta que verosimilitud se asimila méas a una parébola.

L L]

0.01 | 0.01 |

) L A 4 I | ] " 1
000% % 0.5 Lo 15 0%y 2

Figura 3.4: Funcion de verosimilitud para los pardmetros vida media y tasa de descomposiciéon en escala
logaritmica. A partir del maximo se hacen cortes de Aln £ = —1/2 y Aln £ = —2 para determinar los intervalos
de 1o y 20, respectivamente. Para ambos casos la aproximacién a una parabola es razonable, sin embargo se
prefiere la verosimilitud de la tasa de descomposicion para determinar los intervalos ya que es mas simétrica.

En general los cortes, a partir del méximo, que determinan el intervalo de confianza estan dados por
la distribucion 2. Definida como

(3.19)

Si se tienen k variables aleatorias independientes z;, cada una distribuida de forma normal con media
i v desviacion estandar o2, entonces la suma de sus cuadrados se distribuye como una x? de k grados

de libertad
k 2
2 Ty — M4
~ o M . 3.2

0.5 1

0.4t

|
??‘??‘?T‘?N?‘
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© AW N

0.31
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Figura 3.5: Funcion densidad de probabilidad de x7. Curvas de distribuciones para distintos valores de grados

de libertad k. La distancia al origen z,, que contiene una fracciéon « del area de la curva, determina el corte que
se debe hacer para obtener un intervalo de o N.C.
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Para determinar el intervalo que cubre el mejor ajuste a a % de nivel de confianza, se hace una
excursion z, desde el méximo. Donde x,, es la distancia, desde el origen, que contiene una fraccion a
del 4rea de la curva x3 correspondiente. Usualmente el nimero de grados de libertad k, es el nimero
de parametros que se ajustaron.

3.2. Formato y procesamiento de datos liberados por MiniBoo-
NE

En esta seccion se menciona cuales fueron los datos utilizados para los distintos analisis y se establece
una convencion para su uso. Estos se encuentran en linea, en la pagina del experimento [190, 191,
192, 193, 194, 195] y pueden ser descargados libremente. De igual forma se explicaran los algoritmos
que son comunes a todos los anélisis. Los histogramas y analisis correspondientes tienen distintos
rangos de energia para los eventos observados de v, (7.): 475-3000 Mev y 200-3 000 MeV, por lo
tanto tendran distinto nimero de intervalos (bins). En la tabla A.2 se presentan los archivos de los
cuales provienen algunos de estos datos para el modo de antineutrinos.

» Ntmero de bins, n,., de energia reconstruida'® EYF para eventos de v, o ., n. = 11(8), para
E > 200 MeV (E > 475 MeV).

» Namero de bins, n,, de energfa reconstruida E9F para eventos de v, 0 Uy, ny, = 8.

» Arreglo unidimensional L" con los limites de los bins en E?¥ (energia reconstruida del neutrino)
para v, (7, en modo de antineutrinos). Tiene 9 componentes cuando E > 475 MeV, es decir,
define 8 bins y 12 componentes cuando E > 200 MeV, define 11 bins. Los limites usados fueron:
L = (200, 300, 375, 475, 550, 675, 800, 950, 1100, 1300, 1500, 3000). Las tres primeras
entradas se omiten para los analisis con £ > 475 MeV.

= Arreglo unidimensional D (D") de eventos observados v, (7.) por bin de EYE. 8 u 11 com-
ponentes. Por ejemplo, los datos liberados en 2012 en modo de antineutrinos: D" = (122, 70,
65, 43, 57, 39, 37, 23, 26, 26, 43).

= Arreglo unidimensional L"* con los limites de los bins en 0 < E9F < 1900 MeV para v, ().
Los limites que se usados fueron L"* = (0, 500, 700, 900, 1100, 1300, 1500, 1700, 1900).

» Arreglo unidimensional D" (D") de eventos observados v, (,) por bin de E@¥. Correspon-
dientemente siempre tiene 8 componentes. En 2012, modo de antineutrinos se tuvo D" = (9481,
13581, 11308, 7667, 4682, 2371, 985, 380).

» Arreglo unidimensional B"* (B") del fondo estimado de candidatos a eventos v, (7.) por bin
de enuge. 8 u 11 nimeros reales. En 2012 modo de antineutrinos se tuvo B” = (90.289907,
53.077595, 57.0988, 32.937945, 43.159072, 34.174322, 36.383542, 28.737807, 28.750297, 20.098079,
42.697791).

= Arreglo unidimensional B"* (B") del estimado de eventos v, (#,) por bin de E9¥. 8 nime-
ros reales. En 2012 modo de antineutrinos se tuvo B™ = (9998.9575, 13461.302, 11298.24,
7604.9604, 4331.8869, 2125.5371, 891.22261, 336.98711).

.. . ~—=3X3 . . . .
» Arreglo bidimensional M3*3 (M;,”) de la matriz de covarianza fraccionaria con estructura de

3 x 3 bloques. A lo largo de la diagonal en intervalo de energia reconstruida: bloque de eventos
de transmutacion total, bloque del fondo estimado de eventos de v, (7,) y bloque del estimado

BQEF se refiere a cuasielastica.
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de eventos v, (7,). Los bloques fuera de la diagonal incluyen las correlaciones entre bloques.
Incluye la incertidumbre sistematica para las tres muestras y la incertidumbre estadistica para
el fondo de v, (7.) y la estimacion de v, (7,). Dependiendo del rango de energia se tiene una
matriz de: 24 x 24 = (8+8+8) x (84+8+8) 030x 30 = (11+11+8) x (114 11+48) componentes.

» Tupla de eventos MC de transmutacién total v, = v, y/o 7, — 7. Con un renglén por evento
y cuatro columnas con la siguiente informacion:

e Energia reconstruida E9% del neutrino (antineutrino) en MeV.

e Energia verdadera EY del neutrino (antineutrino) en MeV.
v

e Distancia verdadera z;,

en cm entre el punto de produccién y deteccion del neutrino.

e Peso w para este evento de transmutacion total, sin incluir ninguna probabilidad de os-
cilaciéon en la ponderacion y normalizando la ponderacion de tal forma que la suma de
todos los pesos dividida entre el total de eventos simulados, sea igual al niimero esperado
de eventos de transmutacion total a lo largo de E9F.

Los eventos de transmutacion total son obtenidos de una prediccion del flujo de v, y v, para la
cual las interacciones de neutrinos son generadas asumiendo que el 100 % de los eventos oscilan
a vy Ve, en vez de v, y 7, y posteriormente reconstruidas. A partir de esta tupla se puede
obtener la sefial §** (87*) para cada bin de EQ¥| es decir la prediccion de eventos de v, — v,
(D), = D).

Primera observacion: en la primera publicacion de datos, correspondiente al modo de neutrinos
de 2007 [190], no se hacen publicos los datos correspondientes a los v,: eventos observados, fondo
estimado, matriz de covarianza, etcétera. Estos datos son analizados usando el método de busqueda
por barrido unidimensional inicamente, en § 3.3 se describe como se hace este analisis y en §4.1 se
encuentran los resultados.

Segunda observacioén: las simulaciones para generar la matriz de covarianza y la tupla de eventos
MC, con la que se genera la estimacion de la senal, consideran distintos casos de transmutacion
total. En algunos casos la simulacién contiene simultaneamente la transmutacion total de neutrinos
y antineutrinos mientras que en otros solo se considera un tipo de transmutaciéon. Tal decision esta
justificada por la composicion relativa de v/v para cada modo: en modo de neutrinos la componente
de antineutrinos es pequena mientras que en modo de antineutrinos la componente de neutrinos es
grande. Las tablas 2.2a y 2.2b tienen los detalles de la composicion del haz. La tabla 3.1 especifica el
caso de transmutacion total usado en las simulaciones.

Individual  Combinado

v oscilan v oscilan
Modo v _ . _ .
v no oscilan 7 no oscilan
_ v no oscilan v oscilan
Modo v

v oscilan v oscilan

Tabla 3.1: Transmutacién permitida en las simulaciones para los distintos analisis.
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Construcciéon de la matriz de covarianza

La matriz de covarianza es liberada por la colaboracion lista para usarse, sin embargo conviene tener
una idea de como se forma. Los errores sistematicos asociados con la prediccion del flujo de neutrinos,
el modelado del detector y las secciones eficaces de los neutrinos son estimados como se describe
en [177]. Las incertidumbres sisteméticas en el flujo son determinadas por las incertidumbres de las
mediciones de la produccion de particulas (§2.3.1), las incertidumbres de las secciones eficaces (§2.4.1
y §2.4.2) son determinadas con datos de MiniBooNE y fuentes externas teoricas y experimentales, las
incertidumbres del modelo del detector (§2.4.3) también estan determinadas por datos de MiniBooNE.
La matriz de covarianza es una suma de matrices de cada una de las fuentes de incertidumbre:

Mij _ M?;-(Trﬂ + M;};(Wf) + M;};(Kﬂ + MZ(KQ) + M?;lz + ng + MZCWO + Mzg;(teriores + M%IO : (3'21>
cada componente esta asociada a la matriz de covarianza de un conjunto de parametros de simulaciéon
subyacentes, se obtienen al muestrear el espacio de parametros multivariado gaussiano que implica
esta covarianza. Los primeros cuatro términos son de las incertidumbres que provienen del flujo de
distintas particulas, luego se tiene la incertidumbre del haz, las secciones eficaces de neutrinos, los

eventos de corriente neutra, los eventos que ocurren fuera del tanque y por dltimo el modelo 6ptico.

Es de mucha utilidad definir al vector de estimaciéon de eventos, Q>*!, compuesto de tres vectores:
Q*' = (S, B", B™) (3.22)

. . . . —=3x1 ,
El vector de estimacion de eventos para antineutrinos, Q =, se define de forma analoga.

La matriz de covarianza fraccionaria M2"3 tiene esa estructura debido a la forma en que se calculan

separadamente las incertidumbres de las distintas partes que la componen. Estas partes son: la senal
de eventos v,, el fondo de eventos v, y la estimacion de eventos v, por cada bin de E9F . La utilidad
de la matriz fraccionaria es que se puede normalizar a cualquier cantidad de POT! y ajustarse
para que contenga la informacion de cualquier punto en el espacio de pardmetros (s.in2 20, Am2).
Lo primero que se tiene que hacer es construir la matriz total, es decir normalizar la matriz a la
cantidad de eventos observados correspondientes al nimero de POT. Posteriormente se debe juntar
la informacién de las distintas componentes, en la practica uno no puede diferenciar entre un evento v,
de senal y uno de fondo, se dice que la matriz se “colapsa’. La matriz total se construye multiplicando
a la matriz fraccionaria por el vector de estimacion:

(QPIQYY) MBS 46,8 ij=1,...,n

tJ  frac
%] Total 3x1,13x1 3x3 . .
(@77 Q) - My s en caso contrario

se le suma una contribuciéon de error estadistico, correspondiente a la prediccion de los eventos de
sefial, a los componentes de la diagonal del bloque superior izquierdo!®.

A esta altura la matriz total M%f&, tiene una estructura de 3 x 3 bloques, de arriba a abajo los

bloques de la diagonal tienen la covarianza (sistematica y estadistica) de la senal de v,, §¢; el fondo

14Ver seccion §2.1.1.
15Ver nota 8 del capitulo 1.
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de v, B y la estimacion de v,, B". Los bloques fuera de la diagonal tienen las correspondientes

correlaciones: (B¢, 8¢), (S¥, Bve); (B», Sve), (8, Bm); y (B, BYe), (Bve, B'»)1.

Para colapsar se suman uno a uno las componentes de los bloques. Se suman las componentes de
los 2 x 2 bloques superiores para formar el bloque superior de la matriz colapsada. Los dos bloques
superiores de la ultima columna, asi como los dos primeros bloques de la tdltima fila, se suman para
formar los bloques diagonales de la matriz colapsada. El bloque inferior izquierdo se traspasa como
esta, para formar el bloque inferior izquierdo de la matriz colapsada. Logrando obtener una matriz
simétrica de 2 x 2 bloques, M?*2. Se puede ver una representacion grafica del proceso de colapso en la
figura 3.7. En lo subsecuente se referiré a la matriz de covarianza total colapsada simplemente como
la matriz de covarianza'™ M. La matriz de covarianza para antineutrinos, M, se construye de forma
analoga.

200 30000

S;/ g|s8
€ 1k 25000

150

20000]

100 15000}=:

(sin?20, Am?) = (1.0,0.004 eV?)

r////?///////////////////ﬂaf//mmn

906 <00 <600 “806-<1000 1260 1500 <3000 200 400 600 800 QE 300 560" T8
E%F [MeV] EE [MeV] E% [MeV]

10000}
50 2

5000

Figura 3.6: Distribuciones de EZ¥ de los datos de sefial, fondo de v, y estimacién de v,. Notar las escalas de
las distribuciones: decenas de eventos de sefial, cientos de eventos de fondo v, y decenas de miles de eventos v,,.

SRR i v
Sve (Svesve)| (SvEBE) Gl |t
R (BVe ,BYE)
h43X3 — BYe SV L/ ( Vq,dy4> — Lt
Total oL B 4 i 11 |colapso| -(B¥msve)
;
(BY# S¥ey (BYH BVE) @ (B K BYe)

Figura 3.7: Matriz de covarianza y su colapso. Multiplicando a la matriz fraccionaria por los vectores corres-
pondientes se obtiene la matriz total, esta tiene 3 x 3 bloques: los bloques diagonales tienen la incertidumbre de la
senal, del fondo y estimacion de neutrinos del muén; los bloques fuera de la diagonal tienen las correspondientes
correlaciones. En el texto se describe el procedimiento para obtener la matriz total colapsada.

Observacion: la matriz de covarianza es simétrica y positiva definida, por lo cual solo hace falta pro-
cesar los elementos correspondientes a la diagonal inferior de la misma para realizar todos los analisis
que se pretenden hacer, calcular el determinante y la inversa de la matriz. La implementacion compu-
tacional refleja y aprovecha esta caracteristica. En el apéndice A se habla sobre la implementaciéon
computacional y las consideraciones que se tomaron en cuenta.

16Se reconoce el ligero abuso de notacion, pero debe ser claro que (X, )) define el bloque que contiene la covarianza
entre la matriz de covarianza X’ y la matriz de covarianza ) .
I"Es comun ver en la literatura de analisis de datos que también se le llame matriz de error.
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De forma similar también se colapsa el vector de estimacion, en lo subsecuente @ se refiere al vector:

Q — ((SVe _i_BVe), BV“) (324>

En lo subsecuente el vector de datos D es aquel formado al juntar los vectores de datos de v, y v,:
D = (D", D™). (3.25)

Los vectores de estimacion de eventos y datos para antineutrinos, Q y D, respectivamente, se definen
de forma analoga.

3.2.1. Generalidades de los analisis realizados

En este trabajo se analiza el caso de oscilacion de dos neutrinos en el vacio, lo cual, como se mencion6
antes, es una buena aproximacion al caso general. Se transcribe aqui la formula de la probabilidad de
oscilacion para dos neutrinos en el vacio, ver §1.4.1:

(3.26)

1.27TAm>L
P(v, — v.) = sin® 20 sin® <l),

E,
donde los parametros libres que debe determinar un experimento de oscilacién son: # y Am?, sin
embargo por conveniencia en los ajuste y en la forma de presentar la informacion el espacio de

parametros es (sin2 20, Amz). Por otra parte notese la dependencia en el coeficiente EL, la distancia
v
viajada por los neutrinos entre su energia.

Para los valores de Am2, ~ 107° eV? y Am2, ~ 1073 eV?, medidos por experimentos solares y
atmosféricos (§1.4.7), respectivamente, el cociente L/E ~ 1 de MiniBooNE satisface:
Am3 L
2F

Am3, L

1
< 2F

< 1. (3.27)

Adicionalmente, el dominio de escalas de masa observado cumple:
Am3, < Ami, < Ami, (3.28)

donde Am?2, ~ 1 eV? seria la diferencia que se tendria si la evidencia de LSND implicara la existencia
de algiin neutrino estéril. Se puede ver que, como (3.27) y (3.28) se satisfacen, la probabilidad de
oscilaciéon de v, a vg, para el caso de 3 + 1 neutrinos, es:

Am3,L
P(vy — v3) = sin® 26 sin® (%) 7 (3.29)

es decir, es equivalente a la probabilidad de oscilacion de dos neutrinos (1.5), solamente que ahora
sin® 20 = 4 |Unal|* |Usa|,

con las correspondientes entradas de una matriz de mezcla de 4 x 4, Ugy y Upyg. Es decir, el mismo
proceso de ajuste para la formula de oscilacion de dos neutrinos sirve para probar la hipétesis de la
oscilacion de 3 + 1 neutrinos.
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Para todos los anéalisis que se presentan en este trabajo el espacio de parametros (sin2 20, AmQ) se
restringe a la region [[3 x 1074 1] x [1 x 1072 eV?, 1 x 10? eVQH . MiniBooNE esta disefiado para buscar
oscilaciones a escalas de ~ 1 eV?, si bien sin®26 esta acotado por sin?26 < 1, puede tener valores
menores, por su parte Am?, en principio, puede tener valores mas grandes o chicos. Sin embargo
es precisamente esta region a la cual es sensible el experimento, por eso es que para los ajustes es
suficiente limitarse a esa area. Esta region ha sido dividida en una malla discreta en escala logaritmica
de [190 x 190], con la excepcion de los resultados de neutrinos de 2007 cuya malla es de [200 x 100].

3.3. Meétodo de biisqueda por barrido unidimensional

Con este método se extrajeron los resultados de los datos del modo de neutrinos liberados en 2007,
los cuales se presentan en §4.1, y los liberados en 2009, los cuales se presentan en §4.2. En el primer
caso la constriccion proveniente de la muestra de v, esta incluida en la prediccién de v, mientras que
en el segundo caso la constriccion se realiza al incluir los datos de v, en el ajuste. En ambos casos el
rango de energia es 475-3 000 MeV.

El estadistico usado para este método es una x?, para los datos de 2007, se define como:

Ne
X* (sin®20, Am?) = Y~ (Dye — (B + S)) My;' (Dye — (Bye + S°)), (3.30)
ij=1

donde D" es el nimero observado de eventos candidatos a v, solamente, B”¢ el nimero de eventos
de fondo esperado segun la simulacién y S es el nimero de eventos de senal predicho; en bins
de E9F. Todos estos tienen n, = 8 componentes. Por su parte M~! es la inversa de la matriz de
covarianza, evaluada en (sim2 29,Am2) y tiene 8 x 8 componentes. Recordemos que S depende
de la formula de probabilidad de oscilacion, dada por la ecuacion (3.26), es decir que también es
funcién de (sin2 20, Amz). Para determinar la senal en cada punto se usa la tupla de eventos MC
de transmutacion total descrita en § 3.2, la cual cuenta con la informacién necesaria para generar la
distribucion de E?F de la sefial para cualquier punto del espacio de parametros. El ntimero de grados
de libertad (g.l.) es igual al nimero de bins menos el nimero de pardmetros libres n, — 2 = 6.

Por otra parte la definicion que se us6 para los datos de 2009, en los cuales se usa el espectro de E@F
de los v, como parte del ajuste es:

Ne+ny,

x* (sin® 26, Am?) = Z (D;i — @) M;jl (D; — Qj), (3.31)

ij=1

donde el vector D contiene los datos observados de v, y v,, ecuacién (3.25), formado al anexar
los vectores correspondientes uno al lado del otro; @ contiene la prediccion del ntmero de eventos
de fondo mas la senal de v, en el primer segmento, y la prediccion de v, en el segundo segmento,
ecuacion (3.24). Los vectores D y Q tienen n.+n, = 848 = 16 componentes, por su parte se tienen
ne+n, —2—1=13 g.l., donde al nimero de bins, ademas de restarle el nimero de parametros, se le
quita un grado extra debido a la normalizacion que da la muestra de v, a la simulacion , §2.4.1. Ahora
la matriz de 16 x 16, M, contiene ademas de las correlaciones entre los bins de v,, las correlaciones
entre los bins de v,, y las correlaciones entre los bins de v, y v,. Esta matriz tiene la estructura de
la matriz colapsada de la figura 3.7.
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La busqueda por barrido unidimensional es un método iterativo. Para un valor fijo de (Am?); en el
rango de interés [1 x 1072 V2,1 x 102 eV?] se busca el valor de #{% = (sin? 20){®} que minimiza'®

G =2 (2, (Am?) ;s M),

donde M1% representa la matriz de covarianza calculada con sefial nula. La pareja (:L‘{O}, (Amz)j)
genera la sefial usada para recalcular una matriz M}, A continuacién se busca un nuevo valor
1} = (sin? 20){Y} que minimice

;=3 (Am?) M),

Este procedimiento contintia hasta que la diferencia entre los minimos de iteraciones sucesivas sea
menor a una tolerancia de e ~ 1 x 1072, es decir:

2 {k 2 {k—1
X jmi = X; I{nin J

< E.

La funcién X?, correspondiente a la tltima iteracion, se utiliza para determinar el limite de exclusion
en sin” 20 para el valor (Am?);. Para cierto nivel de confianza X % se obtiene el valor sin® 20x ¢, que
satisface!®:

X5(sin® 20x %) = X7 min + DX %

donde los valores de AX?}(% estan dados por una distribucién x? de un solo lado y un grado de libertad
y se muestran en la tabla 3.2a, ver la definicion en (3.19). En la figura 3.8 se muestran las excursiones
que se hacen desde el minimo para obtener los limites de exclusiéon para un valor determinado de
(Am?);. Dados los resultados consistentes con una sefial nula, se decidio, a posteriori, usar tales
valores de Ay?2.

Ax? Nivel de Confianza Ax? Nivel de Confianza
(N.C.) (N.C.)
1.64 90.00% 128 ¢ 2.28 68.00%  0.99 o
4.00 97.72%  2.00 o 4.60 90.00% 1640
9.00 99.86%  3.00 o 5.99 95.00% 1.96 ¢
- - - 9.21 99.00% 2570
(a) Valores correspondientes a (b) Valores correspondientes a
una distribucién x? de un solo la- una distribucién x? de dos gra-
do y un grado de libertad. dos de libertad.

Tabla 3.2: Valores de Ax? para determinar regiones de confianza. (a) Correspondientes a una distribucion x?
de un solo lado y un grado de libertad, (b) para una distribucién x? de dos grados de libertad.

Habiendo determinado los limites de exclusion se prosigue al siguiente valor (Am?);, 1, con el cual
se repite el proceso antes descrito. Esto se hace para todos los valores de (Am?); en la malla. Al
tomar la uniéon de todas las parejas (sin2 20x o, (Am?) j) se forma el limite de exclusion de X % nivel
de confianza (N.C.) en el espacio (sin®20, Am?). Se construyen tantos limites de exclusién como se

18,3 busqueda se hace sobre la malla predefinida de sin? 26, §3.2.1.
19Para obtener sin® 20 x ¢, se uso interpolacién lineal, por que demostré ser suficientemente buena.
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estime conveniente?®. El algoritmo 3.1 presenta la forma de implementar el método de la bisqueda
por barrido unidimensional.

Observaciones: la iteracién cero usa una matriz M{% con senal nula, es decir la matriz total se
construye con un vector Q>*! {0y — ((Z), B, B””). Por su parte la k-ésima iteraciéon usa una matriz
M} la cual proviene de una matriz total construida con la senal del mejor ajuste de la iteracion
anterior St} (x{kfl}, (Am2)j), es decir se usa Q3! 1 = (S{k}, B, BV*‘) para construir M{*}, ver

ecuacion (3.23).

] 14 : -
~ B N
£ C ! 2 2 ]
2 1 ; (Am?) =4.23eV*
Y [ ; ! ]
10= ' Axga: cortede 36 N.C. ——

8- :' =

6 i =

- " Ax;: cortede 20 N.C.  ——

4— f; —

C X2 4 A :cortede 90% N.C. —

o= imin - 90% ]

O B Il 111 \]-\(‘)_o Il 111 \]-\0‘_ Il I | ‘-J_ Il Il Il 11 1] \7
sin2(26)

Figura 3.8: Gréafica de X?(sin2 20) para un valor fijo de (Am?);. Excursiones desde X? min Dara determi-
nar los limites de exclusion con el método de la busqueda por barrido unidimensional. Se muestran 3 cortes,
AXSO 9% Ax3,, v Ax3,, con los cuales se determinan los limites de exclusion al sin? 20909, sin? 2054, y sin’ 203,

respectivamente.

Para evaluar los estadisticos correspondientes, ecuaciones (3.30) y (3.31) para los datos de 2007 y
2009, respectivamente, se usa la sefial para cada punto (sin®26, (Am?);); sin®20 € [3 x 1074, 1], es
decir, solo la matriz se mantiene fija. De esa forma la inversion de la matriz, la operacién més costosa,
solo se hace una vez por iteracién. Por la misma razon se esta exento de calcular el determinante de
la matriz, término faltante en las ecuaciones (3.30) y (3.31) para ser equivalentes a la mas general
formula de verosimilitud (3.12). Usualmente se converge en la segunda o tercera iteracion.

La decision de usar un método de busqueda por barrido unidimensional esta justificada por que el
resultado obtenido es consistente con una senal nula, i.e. con la ausencia de oscilaciones de neutri-
nos. De forma tal que la dependencia de la x? en los parametros de oscilacién a través M puede
despreciarse. Dada la aparente senal nula, este método permite establecer limites més restrictivos
que un barrido bidimensional. El método responde a la pregunta: Si los datos observados realmente
provienen de una senal nula ;Cudl es el tamano de la region excluida? Evidentemente en caso de una

senal considerable, este método no es apropiado.

Como se mencion6 en §3.1.1, puesto que la decision de usar un limite superior fue basada en los datos
la busqueda por barrido carece de cobertura correcta, concretamente este método otorga intervalos de

20Conforme se alejan del punto de mejor ajuste, los limites pierden veracidad.
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subcobertura. Mas atin no es un método robusto, ya que es incapaz de distinguir entre un valor muy
probable de Am? y uno poco probable, ya que trabaja para Am? fijos. Implicitamente se considera
una aproximacion gaussiana lo que permite prescindir de la construcciéon completa de las regiones de
confianza de Neyman. En la seccién § 3.6 se compara este método con los demas.

Entrada: Datos y fondo de v, y v, (donde aplique), matriz de covarianza fraccionaria y tupla de simulacion
MC para la senal.
Salida : Tupla con limites de exclusion.

Declaracion e inicializacion de variables;
for (Am?); =1x 1072 eV? to 1 x 10 eV? do

El siguiente loop es para encontrar la posicion y el valor minimo de x?, para cada (Am?);;
while [x2 7 — 27 > e do
if £ =0 then
M{% ¢« Build(Mgac, @1 1) \\ matriz de covarianza con serial nula;
Invert (M{0});
for z =3 x 107* to 1. do
| FindMinimum(x2 {%} (2, (Am?);; M1 {0}));
end
= Xoin 5 = &0
else
M+« Build (Mgae, Q%1 {k}); \\ matriz de covarianza con senal de la iteracion pasada;
Invert (M{F});
for z =3 x 107* to 1. do
‘ FindMinimum(y? (¥} (z,(Am?);; M~* {k}));
end

= X dy = 2k

end
k4 +;

end
2.
— Xja

Ahora se encuentran los limites de exclusion.;
sin? 2090 ¢, +Interpolate (X?>X? min Axgo%); sin? 205, < Interpolate Q(?»X? iy AX35)5

sin” 263, < Interpolate (X?, X? s AX35)5
end
= Tupla con limites de exclusion de 90 %, 20, 30 N.C.;

Algoritmo 3.1: Algoritmo del método de la bisqueda por barrido unidimensional.

3.4. Método de btisqueda por barrido bidimensional

En la seccion anterior se presentd el analisis de los datos de modo de neutrinos liberados en 2009,
en la regién de EYF > 475 MeV en donde no hay evidencia de un exceso de eventos. Sin embargo
en la publicacion [178] MiniBooNE presenta evidencia de un exceso de eventos en la region de bajas
energias el cual no es compatible con la senal de oscilaciones de LSND. Si uno quisiera interpretar
ese exceso en términos de oscilaciones de neutrinos un método mas adecuado seria una busqueda por
barrido bidimensional usando el intervalo de 200 < El?E < 3000 MeV. En esta seccién se describe
este método y los resultados se presentan en §4.2.

El estadistico usado es una funcién x? para la cual la matriz de covarianza se cambia iterativamente,
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pero se permite que el nimero de eventos predichos para cada bin tome los valores que le corresponden
para cada punto del espacio de pardmetros:

Ne+ny
X (sin® 20, Am?) = >~ (D; — Qi) My} (D; — Q). (3.32)
ij=1
aqui, como antes, D contiene los datos observados de v, y v, ecuacion (3.25); Q contiene la prediccion
del namero de eventos de v, (senal mas fondo) y v,,, ecuacion (3.24). Al cubrir todo el rango de energfa,
D y Q tienen n, +n, = 11 + 8 = 19 componentes. De igual forma la matriz de covarianza M, tiene
19 x 19 componentes. Ahora los grados de libertad son: n. +n, —2 — 1 = 16 g.l., una vez mas el
numero efectivo de grados de libertad es el nimero de bins, menos el niimero de parametros, menos
uno por la normalizacién que se hace a la simulacién con los v,, observados.

S‘/’l 2

10?

Am?

10
2

)

10°®

(ev

102

Figura 3.9: Superficie x? (sin2 26, Am2) con cortes de nivel. Cortes de nivel desde x2. para determinar los
contornos de confianza con el método de la buasqueda por barrido bidimensional. En la parte superior se observan
las proyecciones del minimo y de los contornos de 68 %, 90 %, 95%, 99 % N.C.

Este método es muy similar al de la secciéon pasada, ya que es un método iterativo, solamente que
ahora la busqueda del mejor ajuste se hace en toda la malla del plano sin? 260-Am?. En la iteracion
cero se empieza con una matriz con senal nula, es decir que solamente contiene informaciéon de las
correlaciones del fondo de neutrinos del electron. El método busca el valor de 1% = (sin2 20, Am2){0}
que minimiza

X = 3 (@ M),

una vez mas M representa la matriz de covarianza calculada con senal nula. Posteriormente a{%
genera la sefial para construir la matriz para la siguiente iteracion, M{1}. El proceso se detiene cuando
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los valores del mejor ajuste de iteraciones sucesivas difieren en menos de una tolerancia de e ~ 1x1074,
la cual se consigue a la cuarta iteracion?!.

De esta forma en la tltima iteracién se obtiene una superficie x? sobre (sin2 20, AmQ) con la cual
se determinan los contornos de confianza haciendo cortes de nivel a partir del minimo x2. . Estos
determinan los contornos a diferentes niveles de confianza (X % N.C.) sobre (sin2 20, Amz), es decir
aquellos puntos que satisfacen:

X2 (sin® 20, Am®) = xiy, + AxX o,
la distancia por encima del minimo, Axg(% , a la que se hacen estos cortes esta dada por una distribu-
ciéon x? de dos grados de libertad, ecuacion (3.19). Los valores usados se encuentran en la tabla 3.2b.
En la figura 3.9 se muestran las excursiones desde el minimo para determinar los cortes de nivel que

forman los contornos. En el algoritmo 3.2 se resume la implementacion del método de la busqueda
por barrido bidimensional.

Entrada: Datos y fondo de v, y v,, matriz de covarianza fraccionaria y tupla de simulacién MC para la sefnal.
Salida : Tupla con contornos de confianza.
Declaracion e inicializacion de variables;
k=0;
while |ani£1k} - X?niilk_ln > e do
if £k =0 then
M{%} «Build (M, Q%! {9); \\ matriz de covarianza con senal nula;
Invert (M{});
for 21 =3 x107%* to 1. do
for x5 =1x 1072 elV? to 1 x 10? eV? do
| FindMinimum(y? {%} (z; M~! {0));
end
end
= x5 = 2l
else
M{*} «Build (Mpac, Q31 {k}); \\ matriz de covarianza con senal de la iteracion pasada;
Invert (M{F});
for 11 =3x10~* to 1. do
for zo =1 x 1072 eV2 to 1 x 102 ¢V? do
‘ FindMinimum(y? t#} (:n;M_l {k}));
end
end
= Xouin 3 = @
end
k++;
end
— x? (sin2 20, Am2); — X?nin;
Ahora se encuentran los contornos de confianza.;
(sin2 20, Am2)68% +Interpolate(x?, x2;,, Axgg%); (sin2 20, Am2)90% +Interpolate(x?, x2;,, Axgo%);
(sin?20, Am?) ., +Interpolate (x>, X%, AX3se); (sin® 20, Am?) ... < Interpolate (X, X2 AX3ge);
= Tupla con contornos de confianza de 68 %, 90%, 95%, 99 % N.C.;

Algoritmo 3.2: Algoritmo del método de la biisqueda por barrido bidimensional.

Observaciones: este método es el que requiere menos operaciones, la construccion e inversion de la
matriz de covarianza solamente se hace una vez por iteracion, cinco veces en total.

21E] ajuste que se hace con la matriz nula se considera como la iteraciéon cero.
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Notese que si la matriz M crece arbitrariamente entonces se puede tener un valor arbitrariamente
pequeiio para el estadistico x? de la ecuaciéon (3.32), creando un posible sesgo en el ajuste hacia
puntos en el espacio de pardametros que carecen de significado fisico, es decir deja de importar que
D —Q =~ 0 ya que las componentes de la matriz inversa son muy pequenas, Mgl < 1. Sin embargo en
un esquema iterativo se evita calcular la matriz en cada punto, logrando prevenir este comportamiento.
Por supuesto, omitir el calculo de la matriz de covarianza en cada punto, si bien es una aproximacion
razonable, impide que sea una implementacién completamente robusta.

Al permitir que varié tanto sin® 20 como Am? la bisqueda por barrido bidimensional logra discernir
entre valores poco probables de Am? y muy probables, de hecho se consigue obtener la pareja de
parametros que mejor ajusta los datos, corrigiendo el defecto de la biusqueda unidimensional. Al
considerar una aproximacion gaussiana se prescinde de la necesidad de hacer la construccion completa
de Neyman. Desafortunadamente los intervalos generados al cortar con un plano a partir del minimo
la superficie x? tienen regiones de subcobertura y sobrecobertura. En la seccién § 3.6 se discute la
razon de ese comportamiento y se compara con los demés métodos.

3.5. Método de maxima verosimilitud

Este método es més robusto que los pasados, junto con las mejoras que fue haciendo la colaboracion
con los anos se implement6 este método para analizar los datos. La mayoria de los analisis que se pre-
sentan en el capitulo 4 se hicieron con este método, las correcciones frecuentistas (de las que se hablara
en la siguiente secciéon) usan este método también. Se repiten los contornos de los datos liberados en
2009 del modo de neutrinos para presentar una comparacion entre los distintos métodos, §4.2. Para
los datos publicados del modo de antineutrinos, consistentes con una senal de oscilacion, se opta por
usar este método (con correcciones frecuentistas) para presentar los resultados, §4.3. Se estandariza
el uso de este método para las publicaciones subsecuentes: neutrinos de 2012, §4.4; antineutrinos de
2012, §4.5; y el analisis combinado de neutrinos y antineutrinos de 2012 §4.6. Todos los analisis que
se hacen aqui con este método son para el rango de energias 200 < E9F < 3000 MeV.

El estadistico usado es el doble del negativo del logaritmo de una funcién de verosimilitud, . =
—21In (L) ecuacion (3.12). A diferencia de los métodos pasados, ahora la matriz de covarianza se
construye para cada punto en el espacio de parametros al igual que el niimero de eventos predichos
y se requiere el determinante de la misma:

Ne+ny
& (sin®20,Am?) = In (M) + Y (Di— Qi) M (D; - Q;)
1]
Ne+Ny
& (sin”20,Am*) = In(IM|)+ ) (D:i-Q,)M,; (D, - Q). (3.33)
1]
una vez mas, D (D) contiene los datos observados de v, () y v, (7,), ecuaciéon (3.25); Q (Q)
contiene la prediccion del niimero de eventos de v, (7,) (sefial més fondo) y v, (7,), ecuacion (3.24);
tienen n, +n, = 11 + 8 = 19 componentes. De igual forma la matriz de covarianza M (M), tiene
19 x 19 componentes. Para los grados de libertad hay que restar el niimero de parametros y una
unidad mas ya que hizo una normalizacion a los datos: n. +n, —2—1 = 16 g.1. Como ya se menciono,
tanto @ (Q) como M (M) son funciones de (sin®26, Am?).
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Figura 3.10: Superficie .Z (sin2 20, Amz) con cortes de nivel para el método de maxima verosimilitud. Cor-
tes de nivel desde Znin para determinar los contornos de confianza con el método de la busqueda por ba-
rrido bidimensional. En la parte superior se observan las proyecciones del minimo y de los contornos de
68 %, 90%, 95 %, 99% N.C.

La razon por la cual este método es méas robusto que los pasados, es por que incluye la dependencia
de los pardmetros de oscilacion en todas las partes relevantes del estadistico, evitando la necesidad
de implementar un proceso iterativo. Al construir la matriz de covarianza y calcular su determinan-
te para cada punto se tiene una mejor estimacion de la semejanza de los datos con una prediccion
tedrica. La busqueda del mejor ajuste se hace en toda la malla del espacio (sim2 20, Amz), es decir se
evaltia la ecuacion (3.33) en cada punto de la malla y se encuentra el valor minimo. Es més sencillo
de implementar que los métodos pasados, solamente que la cantidad de operaciones es considera-
blemente mayor. Después de haber evaluado el estadistico en cada punto se obtiene una superficie
& (sin® 20, Am?) y el valor y posicion del mejor ajuste, L y (sin’20, Am?) . Aligual que el mé-
todo pasado, los contornos de confianza se determinan haciendo cortes de nivel a partir del minimo;
los puntos que satisfacen:

&£ (sin®20, Am?) = Lin + Axx %,

forman el contorno de X % N.C. En la tabla 3.2b se encuentran los valores de Axg(% para determinar
los distintos contornos. La figura 3.10 muestra las excursiones desde el minimo para determinar los
cortes de nivel que forman los contornos. El algoritmo 3.3 resume la implementacion del método de
méxima verosimilitud.

Observaciones: dada la importancia de este método y su aplicacion para el método Feldman—Cousins
de § 3.6, se hizo un gran esfuerzo para optimizarlo al maximo, consiguiendo que fuera, por mucho,
el método mas réapido de todos. Se explota al méximo el hecho de que las matrices sean positivas
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Entrada: Datos y fondo de v, y v, (7e y 7,,), matriz de covarianza fraccionaria y tupla de simulacién MC para
la senal.
Salida : Tupla con contornos de confianza.

Declaracion e inicializacion de variables;

for 11 =3x10~* to 1. do

for 2o =1x 1072 eV? to 1 x 10% eV? do
M (z) «+Build (Mirac, @*" (2));
Determinant (IM);
Invert(M);
FindMinimum(.,f(m; M- \MD);

end

end

— gmin;

— £ (sin® 20, Am?);

Ahora se encuentran los contornos de confianza.;

(sin2 20, Amz) +Interpolate (%, Lmin, Axgg%); (sin2 26, Amz)

(sin2 20, Am2)95% +Interpolate (%, Zuin, Ang %) (sin2 20, Am2)99%

= Tupla con contornos de confianza de 68 %, 90 %, 95%, 99 % N.C.;
Algoritmo 3.3: Algoritmo del método de méxima verosimilitud.

+Interpolate (¥, Luin, Axgo )5
+Interpolate (¥, Luin, Axgg %)

68 % 90 %

definidas, consiguiendo que el célculo del determinante sea un paso intermedio natural de la inversion
de matrices.

Para este método se esta exento de la patologia que surge de permitir que la matriz de covarianza
tome valores arbitrariamente grandes, lo que generarfa una inversa con entradas muy pequenas, ya
que al incluir el término del determinante se penaliza el uso de matrices muy grandes, consiguiendo
de forma efectiva balancear la relevancia de la matriz de covarianza en la ecuacion (3.33).

Hasta ahora es el método mas robusto, permite discernir de forma precisa la pareja de pardmetros
(sin2 20, AmQ) que mejor ajusta los datos. Como antes, se considera una aproximacion gaussiana
que permite prescindir de conocer las regiones de aceptacion con las cuales se obtienen los intervalos
de confianza, una simplificaciéon que ayuda considerablemente a simplificar el problema. Sin embargo
esta busqueda global otorga intervalos de sobrecobertura y subcobertura, ocasionados, en esencia, por
la forma no lineal de la féormula de oscilaciéon y la insatisfaccion que provocan en las aproximaciones
supuestas para la formacion de los contornos. En la siguiente secciéon se discute con méas detalle este
defecto, la forma de solucionarlo y se comparan los distintos métodos.

En el apéndice A se puede ver el codigo que realiza el cilculo de la maxima verosimilitud.

3.6. Meétodo frecuentista Feldman—Cousins

En su articulo intitulado “Unified approach to the classical statistical analysis of small signals”, Gary
Feldman y Robert Cousins proponen una forma de construir los limites de confianza que unifica la
forma de tratar limites superiores, para resultados nulos, e intervalos de confianza de dos lados, para
resultados no nulos [196]. Como se vio antes, basarse en los datos para elegir entre un limite superior
o un contorno de confianza, lleva a intervalos que tienen un significado probabilistico inadecuado y
que frecuentemente son incompatibles. El método Feldman—Cousins (F-C) evita limites de confianza
sin sentido fisico, evita tendencias conservadoras, desacopla las pruebas de bondad del ajuste de los
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intervalos de confianza, da cobertura correcta y es robusto.

Con este método se vuelven a presentar distintos resultados, desde los datos de 2009. Una vez mas
se presentan los resultados del modo de neutrinos de los datos publicados en 2009 §4.2, atn cuando
la colaboracién no usa este método para el analisis. La primera ocasiéon que se usa este método por
la colaboracion, es para los datos del modo de antineutrinos de 2010, los cuales se presentan aqui
en §4.3. Siendo que este es el método méas robusto hasta ahora, no se quiere dejar de analizar los
datos més recientes con esta maquinaria, es decir lo datos del modo de neutrinos publicados en 2012,
presentados en §4.4, y los datos del modo de antineutrinos también publicados en 2012, presentados
en §4.5. A pesar del gran tiempo de procesamiento que requieren, se decidié usar el método F—C para
analizar los datos viejos para tener una comparacion con los datos méas nuevos. También en el anélisis
combinado de neutrinos y antineutrinos de los datos de 2012 se usa el método F—C, los resultados se
presentan en §4.5 y en la siguiente seccion se hablara sobre este analisis.

El método propuesto por Feldman y Cousins usa la libertad inherente en la construccion de intervalos
de Neyman para obtener limites superiores e intervalos de dos lados. Es una elecciéon particular de
ordenamiento, basado en el coeficiente de probabilidades

R = —P(D|Q> (3.34)

P<D‘Qm1n) ’
donde como antes D son los eventos observados, @ es la prediccion de eventos y cambia en cada
punto (sin2 20, Am2) y, en particular, Q. es la prediccion en el mejor ajuste.

min
La regién de aceptaciéon para cada punto del plano sin? 26-Am? es calculada realizando simulaciones
de Monte Carlo de los resultados de una gran cantidad de experimentos para el conjunto de pardmetros
fisicos desconocidos y el flujo de neutrinos del experimento. Se debe obtener R, (sin2 20, AmZ), tal que
una fraccion « de los experimentos simulados tengan R < R, (Sin2 20, Amz). Después de que los datos
son analizados, R para los datos y cada punto en el plano sin® 20-Am?, i.e. R(D ] (sin2 20, Am2) ),
es comparado a R, y la regiéon de aceptacion son todos los puntos tales que

R(D | (sin*260, Am?)) < R, (sin® 26, Am?) . (3.35)

Recuérdese que la region de aceptacion es un conjunto de intervalos de la variable medida, en este
caso para cada punto (sin2 20, Amg) se tiene un region en el espacio de datos y de la dimension de
D, vy el conjunto de esas regiones para cada punto en el espacio (sin2 26, Amz) forma la region de
confianza.

En el articulo de Feldman y Cousins [196] se explica con mas detalle varias de las fallas de varios de
los métodos mas populares para generar contornos de confianza. Reiterando, el método de F-C, a
diferencia del barrido unidimensional, logra aislar efectivamente el punto de mejor ajuste; los métodos
de barrido bidimensional y méxima verosimilitud logran aislar el mejor ajuste sin embargo muestran
regiones considerables de subcobertura y sobrecobertura, es decir que los contornos alrededor de
puntos de mejor ajuste sobre esas regiones contienen al punto en una proporciéon de experimentos
menor o mayor que la referida. El método de F-C cubre adecuadamente.

A pesar de lo robusto que es el método de la maxima verosimilitud, generar intervalos de confianza
cortando la superficie .Z con simples planos constantes genera regiones que no tienen cobertura
correcta, hay regiones de subcobertura y sobrecobertura. El método F-C provee un mecanismo,
basado en primeros principios de estadistica frecuentista, para hacer las “correcciones” pertinentes
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a estos planos. Es decir los contornos se obtendran al cortar la superficie .Z con una superficie
corregida. Con el fin de hacer tales correcciones se tienen que generar distribuciones de “experimentos
ficticios”, que permitan estimar cual es el corte apropiado para cada punto en el plano sin? 20-Am?.
Por ejemplo, para dos grados de libertad el corte de 90 % N.C. es de 4.61 unidades, el cual, para el
caso gaussiano lejos de la frontera fisica, otorga intervalos de confianza con cobertura adecuada. Sin
embargo al hacer las correcciones en los analisis hechos en este trabajo, es comtn observar variaciones
desde 2.71 hasta 7.88 unidades para los cortes que generan intervalos con cobertura correcta. Lo que
significa es que donde se requieren cortes de 2.71 se estdn obteniendo regiones de sobrecobertura al
cortar con 4.61, y en donde se requiere cortar con 7.88 se obtienen regiones de subcobertura.

Algunos de los efectos que causan la desviacion del corte de 4.61 son:

1. Naturaleza sinusoidal de la funciéon de oscilaciéon. La funciéon £ asume una f.d.p. gaussiana,
pero la funcion de oscilacion es sinusoidal. Para altos valores de Am? las fluctuaciones pueden
causar un minimo global en una zanja equivocada de la funcién, incrementando el valor de A.Z
desde el que seria si solo hubiera una zanja.

2. Regiones unidimensionales. En algunas regiones del plano, la f.d.p. se convierte en unidimen-
sional en vez de ser bidimensional. Por ejemplo, para valores muy bajoes de Am? la tnica
cantidad relevante es el ntiimero de eventos en el bin de menor energia, ya que la probabilidad
de oscilacion, ecuacion (1.6), es proporcional a 1/E? para valores suficientemente pequerios de
Am?. Las fluctuaciones en los bins de mas alta energia no llevan a ninguna interpretacion fisica,
asi pues se cancelan en el calculo de A.Z. En estas regiones el corte que hace falta hacer a la
superficie para obtener los contornos con correcta cobertura tiende a ser menor que lo normal.

3.6.1. Implementacién del método Feldman—Cousins

En la implementacion que se hizo del método F—C en este trabajo, lo primero que se tiene que hacer
es generar la superficie

AZ (sin® 20, Am?) = & (sin? 20, Am?) — Linin, (3.36)

la tnica diferencia entre esta y la que se describe en la seccion anterior, ecuacion (3.33), es que se le
ha restado el valor constante .%,,;,. Sera a esta superficie a la que se la haran correcciones. Se muestra
una superficie tipica en la figura 3.12b.

La generacion de experimentos ficticios?? consiste en generar arreglos de datos DEP 0}, para cada punto
P, en el plano sin? 20-Am? que se desee evaluar. Cada uno de estos arreglos tiene la propiedad de
ser una fluctuacion estadistica de la distribucién de datos de v, y v, en E9¥ que el experimento
hubiera observado si la pareja de parametros de oscilacion reales fueran p,. El proceso a través del
cual se generan estos datos ficticios se describe a continuacién y es el mismo que se describe en el
libro [197]. En esencia es una transformacion lineal que genera un vector aleatorio con una estructura

de dependencia dada, segtin lo medido por la matriz de covarianza.

Se quiere generar un vector aleatorio y de n componentes, con media en cero y matriz de covarianza
M = &(yy?), ecuacion (3.9'). Para lo cual se genera un vector aleatorio & con n componentes, cada

22También conocido como “Monte Carlo de juguete”.
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una de las cuales tiene su media en cero y varianza unitaria. Luego y es simplemente
y = hz,
donde h es una matriz de n x n no singular. Notese que
&(y) =h &(x) =0,
& (yy') =h &(xzx’) h” = hh” = M.

Como M es positiva definida’ siempre se puede encontrar una matriz triangular inferior no singular
h, que cumpla hh” = M. Ahora el problema se ha transformado en uno de descomponer una matriz
simétrica positiva definida M, en el producto de una matriz triangular inferior y su transpuesta, a
esto se le llama factorizacion de Cholesky. Convenientemente esta matriz de covarianza se construye
de igual manera que la de §3.2. El algoritmo usado para encontrar la matriz triangular inferior es el
método de la raiz cuadrada??, en el cual las componentes de h son:

hil = le/ V Mll
i—1
by = /M- YR
_ My—yiT) hahy
hij _ J ﬁj; kljk

(

Asis (3.37)
1<j<i

(

Por ultimo, para formar los datos ficticios uno debe tomar el vector de estimacion de eventos Q(py),
evaluado en el punto p,, como valor central y sumarle el vector fluctuado con las correlaciones
correspondientes a ese punto, es decir:

D™ = Q(p,) +y (3.38)

Se debe generar un vector y por cada experimento ficticio que se quiera hacer, ng experimentos
ficticios para cada punto, en los analisis presentados en esta tesis ng toma valores desde ~ 2000 a
~ 6000 experimentos ficticios. Se deben generar experimentos ficticios para tantos puntos p, como
se requiera. El algoritmo 3.4 resume la implementacion de la generacion de datos ficticios. En el
apéndice A se puede ver el codigo que genera los experimentos ficticios.

Entrada: Matriz de covarianza M para el punto p, = (sin2 20, Am2)0 y vector de estimacion de eventos Q(p,).

Salida : Arreglo de vectores de datos ficticios DEp o} |

Factorizacion de la matriz en una triangular inferior.;
h < getLowerMatrix(M);
for j =1 to n.+n, do
| ; = normalRandomGenerator (0,1); \\ media cero, varianza unitaria. ;
end
y = ha;
Dgpio} = Q(po) + ¥:

Algoritmo 3.4: Algoritmo para generar datos ficticios D?’ o} en el punto p, € sin®26-Am?2.

Para cada una de las ng distribuciones de datos falsos de un punto p, € sin? 26-Am? se efectia el
método de la méaxima verosimilitud, es decir se evalia el estadistico de la secciéon pasada, el doble del

23El método usado no es aquel descubierto por André-Louis Cholesky.
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negativo del logaritmo de una funcién de verosimilitud, en cada punto de la malla preestablecida de
190x 190 = 36100. Sin embargo, ahora la ecuacion (3.33) no se evaltaa con los datos verdaderos sino con

las distribuciones de datos falsos D}pf}

se busca el valor minimo an{fr?];, y el valor que adquiere la verosimilitud en el punto p,, ciﬂi{p 0}(1)0).

Una aclaracion sobre la notacion usada en esta seccion: el superindice {p,} significa que es con la
senal de ese punto que se generaron los experimentos ficticios, por otra parte aqui en particular la
notacion (p,) se refiere a que se evalia la verosimilitud en el punto p,.

, 1 =1,...,n¢; donde para cada i-ésimo experimento ficticio

En el régimen gaussiano, se puede sustituir la probabilidad de la ecuaciéon (3.35) por la funcion de
verosimilitud . = —21In P, asi que la ecuacion (3.35) es equivalente a la diferencia que se busca de
cada experimento ficticio:

AL = L (p) = Lo (3:39)
Con los ng experimentos ficticios se obtiene una distribucién de diferencias AZf{Ii’O}, 1 =1,...,n;.
Para cada punto p, que se quiera corregir se debe construir una de estas distribuciones. Debido al
gran tiempo de computo que se requiere, hacer correcciones en toda la malla de 190 x 190 = 36100
es impracticable. Por eso se hacen solamente en una “malla reducida” de 63 x 63 (cada tercer punto)
y solamente en los puntos “cercanos” al mejor ajuste, en los distintos anélisis la malla reducida tenia
desde ~ 2.2 hasta ~ 8.5 miles de puntos. En la figura 3.12a se muestra una de estas distribuciones,
para presentarla se ha optado por juntar los datos en bins sin embargo el algoritmo no lo requiere y
de hecho es mejor no hacerlo asi.

10 3 X X X X X X X X X X X X X X XX XX X X X X X X XX XXX XXX

A m? (eV?)

10-1 XXX XX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXXXXXX
= XXX XXX X X X X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XX
- XXX XX XXX XX XX XXX XXX XXX XX XX XXX XXX

10-2 \\HH‘ | \\HH‘ | \\HH‘ | L1
10° 102 10 1
sin?(26)

Figura 3.11: Malla reducida en donde se generan experimentos ficticios. Dependiendo de las circunstancias de
cada anélisis la malla aumenta hacia abajo o se triplica. La malla completa cubre practicamente todo el espacio.

98



Andlisis de oscilaciones

X% del total

(b) Superficie A.Z. (c) Superficie AZ.(X %).

10*

102

(d) Interseccion de las superficies AL y AZ(X %).

Figura 3.12: Construccion de los intervalos con el método F-C. (a) Para cada punto p, € sin? 20-Am? se

construye una distribucion Aff{po} y se encuentra el valor AzP 0}(X %), revisar el texto. (b) Se construye la
superficie A.Z en cada punto del plano sin? 26-Am?. (c) Se construye la superficie A.Z.(X %), explicacion en el
texto. (d) La proyeccién en el plano sin® 20-Am? de la interseccion de las dos superficies, curva continua negra
superior, forma el intervalo de X % N.C. Se muestra la interseccion en las tres graficas como una curva continua
negra.
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Posteriormente, para generar las correcciones a cierto nivel de confianza X %, se busca el valor
critico ALY (X %) en la distribucion de diferencias para el cual X % de la distribucién tenga
un valor menor o igual. Se debe buscar el valor critico para cada nivel de confianza distinto. En
la figura 3.12a se puede apreciar el area que contiene el X % de los valores de AZf{ZZO} y el valor
que adquiere AL 0}(X %). Al observar la grafica podria parecer que se esta integrando, por lo

cual se reitera que AZP 0}(X %) es el (ng x $55)-6simo valor de la distribucion de diferencias. Por
ejemplo, si se hicieron 2000 experimentos ficticios, el valor critico para la correccion de 90 % N.C.

. 90 , - . .
serfa el valor 2000 x ;55 = 1800-¢simo, de menor a mayor. Para cada punto p, que se quiera corregir

se debe encontrar A.ZP 0}, obteniendo al final una superficie sobre el plano sin®20-Am?. En las
regiones de baja y alta senal, es decir para la esquina inferior izquierda y superior derecha, se omite la
generacion de experimentos ficticios ya que son regiones muy lejanas del mejor ajuste o para las cuales
el experimento no es muy sensible. En la figura 3.12c¢ se muestra la superficie de valores criticos para
el X % N.C., en la esquina inferior izquierda y en la superior derecha se han puesto valores arbitrarios
para presentar las superficies de forma satisfactoria.

La proyeccion sobre el plano sin® 26-Am? de la interseccion de las superficies AL y Az 0}(X %)

forma el intervalo de X % N.C. Con una curva negra se observa tal intersecciéon en las figuras 3.12b

y 3.12c. En la figura 3.12d se observa la interseccion de ambas superficies (AZ en negro y Az pod (X %)
en gris) y hasta arriba la proyeccion de la interseccion.

Existe un método alternativo tedricamente equivalente para generar los contornos a partir de las
distribuciones de A.i”f{’i)o}, 1 = 1,...,ng; sin embargo, a pesar de que al principio se obtenian los
contornos de esa forma, al final se descart6 porque en la practica presentaba varios problemas de
interpolacién que resultaban en contornos de peor calidad visual.

Observaciones: Es factible que el método de Feldman—Cousins sea la mejor receta para producir
intervalos de confianza de Neyman. Lidia con fronteras fisicas en los parametros, nunca da intervalos
de confianza vacios y evita el problema de flip-flopping. Sin embargo hay ciertas dificultades evidentes:

1. Se quiere enfatizar que el método F—C hace correcciones al método de méaxima verosimilitud, el
cual se ejecuta en aproximadamente un segundo, pero para construir los intervalos de confianza
se requiere ejecutar el programa de la maxima verosimilitud ~ 4 x 10° veces. jAproximadamente
48 dias de tiempo de computo! En vista de esto, hace falta recurrir a maquinaria especializada
de computo que se encargué de hacer los calculos lo mas rapido posible. En el apéndice B se
describe el sistema y uso del cluster empleado, por otra parte en el apéndice C se describe una
forma novedosa de llevar a cabo los calculos en un procesamiento paralelo con tarjetas de video.

2. Los errores sisteméticos no se incorporan facilmente en el procedimiento, basicamente se tienen
que marginar con MC.

3. La “paradoja de los nimeros pequenos”. El comportamiento del método F—C para pocos eventos
de senal y fondo pequeno es un poco inesperado. Para explicarlo pensemos en dos experimentos,
el primero no espera eventos de fondo y el segundo espera 15 eventos; ninguno de los dos observa
nada. A 90 % N.C. el limite de senal es 2.44 y 0.92, respectivamente. Pareceria que el segundo
experimento, que anticipaba un gran fondo y no observé nada, da un mejor limite. Solo una
gran fluctuacion del fondo podria explicar tener 0 eventos cuando se esperaban 15, ;como es
que una gran fluctuacion en el fondo resulté en un mejor limite a la senial? Para poder evaluar
la relevancia de este resultado se recomienda acompaiar los resultados con la sensibilidad?* del

24LLa sensibilidad de un experimento se define como el limite superior promedio que se obtendrfa de un ensamble de
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Entrada: Datos y fondo de v, y v, (7e y 7,,), matriz de covarianza fraccionaria y tupla de simulacién MC para
la senal.
Salida : Tupla con contornos de confianza.

Declaracion e inicializacion de variables;

Creacion de la superficie AL (51112 20, Am2) con el método de la mdxima verosimilitud;
likelihoodMethod (D) = A (sin® 20, Am?)

Generacion de datos ficticios y distribuciones de diferencia, en la malla reducida.;
for 11 =3 x10"* to 1. do

for 1o =1x 1072 eV? to 1 x 102 eV? do

for i =1 to n¢ do

ngz} +fakeDataGenerator (x);

likelihoodMethod (D{*)) — AZ1™;
end
Construccion de las superficies de valores criticos.;
sortMinToMax(A.i”f{f},i =1,...,n¢);
1d68 < castInt (0.68 X ng); i1d90 < castInt (0.90 X ng);
1d95 < castInt (0.95 X ng); id99 < castInt (0.99 X ng);
AL 68%) « AL AL 00%) « AL
AZITN95%) « AL AL 99%) « AL

end

end
Interseccion de las superficies para generar los contornos.;

(sin2 20, Amz) +Intersect(AZ, A% (68%)); (sin2 20, AmQ)
(sin2 20, Am2)95% +Intersect (AL, AZL.(95%)); (sin2 20, Amz)gg%
= Tupla con contornos de confianza de 68 %, 90 %, 95%, 99 % N.C.;

Algoritmo 3.5: Algoritmo del método Feldman—Cousins.

+Intersect(AY, AZ.(90%));
+Intersect(AZ,AZL.(99%));

68 % 90 %

experimento, para los experimentos en cuestion es 2.44 y 4.83. En el segundo experimento el
limite es mucho mejor que la sensibilidad, lo que significa que simplemente fue un resultado
“afortunado” y que el limite es mucho mejor que lo que merecia ser.

3.7. Analisis combinado de v y v

Para este analisis se usan los mejores métodos, méxima verosimilitud § 3.5 y las correcciones fre-
cuentistas F-C § 3.6, para llevar a cabo un analisis que usa todos los ultimos datos disponibles, es
decir combina la tultima publicacién de datos del modo de neutrinos con la tltima publicacion de los
datos del modo de antineutrinos, a saber los datos publicados en 2012. Los contornos de confianza
resultantes se pueden ver en §4.6.

Una vez mas el estadistico usado es la maxima verosimilitud, ecuacion (3.33), solo que ahora la suma
se extiende sobre los bins de neutrinos y antineutrinos

Ne+nu+ietiy,
& (sin®20, Am®) =In (IM[) + > (Di — Qi) Mj;' (D; — Q) ; (3.40)
Y]

experimentos con el fondo esperado y sin senial verdadera, resulta util para establecer la escala del experimento.
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por consiguiente los vectores de datos D y prediccion de eventos Q tienen 19419 = 38 componentes;
por su parte la matriz de covarianza M es de 38 x 38 y debe ser construida, evaluada e invertida para
cada punto del espacio (sin2 20, AmQ). En este caso el nimero de grados de libertad es 38—2—2 = 34,
ya que se le resta el par de normalizaciones que se hacen a cada muestra de datos y otro par de grados
de libertad porque el ajuste, como antes, involucra dos parametros. El aumento en el tamano de la
matriz de covarianza significa un incremento considerable en el tiempo de procesamiento y de la
cantidad de operaciones necesarias para realizar la inversion, que aumenta con el cubo del niimero
columnas. Se estima que este aumento oscila entre 4/6n® ~ 5/6n3 [198].

Con los datos combinados se hicieron correcciones frecuentistas de Feldman—Cousins, § 3.6, una vez
mas la diferencia es que el estadistico usado es una suma de n. +n, +n. +n, = 38, de igual forma las
matrices involucradas son méas grandes. Pero lo demaés se hace de forma analoga: la generacion de datos
ficticios, la busqueda del minimo, la construccién de las distribuciones de diferencias Aiﬂf{’i’o}, i =
1,...,ng; etcétera. Para cada experimento ficticio se busca el minimo en la malla de 190 x 190 y, al
igual que en los otros casos, las correcciones frecuentistas solo se hacen sobre los puntos de la malla
reducida de 63 x 63 que se encuentran en la regiéon de interés.
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A continuacion se presentan las gréaficas con los resultados obtenidos: histogramas de los eventos
observados y gréaficas bidimensionales de los limites impuestos o bien las regiones permitidas para los
parametros de oscilaciones de neutrinos (sin2 20, AmQ) por MiniBooNE. Una clara senal de oscilacion
de neutrinos es un exceso consistente de eventos v, (.), es decir que se vean mas de los esperados si
no hubiera oscilaciones pero que el excedente no sea tanto que no pueda ser atribuido a oscilaciones.

Uno de los objetivos de esta tesis es reproducir los resultados obtenidos por el experimento MiniBooNE
empleando los datos liberados al ptiblico, es por eso que, a pesar de contar con més estadistica y mejor
constriccion de errores, se incluyen los resultados de las primeras publicaciones. La metodologia para
llevar a cabo los andlisis por parte de la colaboracion también fue mejorando, algunos cambios se
pueden percibir para aquellos datos que se analizaron con distintos métodos.

Sin embargo, estos cambios no se deben considerar mejorias por si solos, sin tener en cuenta los proble-
mas que solucionan. En particular, las correcciones frecuentistas de Feldman—Cousins §3.6, al método
de méxima verosimilitud § 3.5, otorgan regiones més estrechas. Este estrechamiento no debe verse
como una mejoria por el simple hecho de que delimita una regién mas pequena y, como consecuencia,
se obtiene mayor certeza sobre cual es la pareja de parametros que mejor ajusta el comportamiento
observado. La funcion de las correcciones frecuentistas es la de otorgar cobertura adecuada, muestra
la region que puede contener la pareja de parametros al nivel de confianza estipulado. Es decir, que al
repetir el experimento, el resultado obtenido caera dentro de la regiéon delimitada por las correcciones
frecuentistas la fraccion de veces correspondiente.

Con el proposito de mostrar el efecto que tiene la alta estadistica de v, (7,) en la maquinaria del
analisis, se presentan histogramas con errores constrenidos. La justificaciéon de la constriccion de los
errores asi como una explicacion detallada del proceso se puede encontrar en el apéndice E. Para
llevar acabo los ajustes y encontrar los contornos de confianza no se hizo uso de la constriccién de
errores, pues la constriccion se aplica de manera automatica a través del uso combinado de los datos
de neutrinos del electréon y muon.

El formato de los datos usados se explica en §3.2. Excepto para la publicaciéon de neutrinos de 2007
(§4.1), en la cual se omite un histograma, los resultados presentados son:

= Histograma de eventos v, (,) como funcién de la energia reconstruida E@¥, escalados por la
energia en MeV. Los puntos con barras representan los datos observados con el correspondiente
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error estadistico, imperceptible a nivel practico. El histograma azul (entramado cuadriculado)
muestra los eventos esperados por la simulaciéon con el correspondiente error constrenido, de
igual forma que con los datos, el error es més pequeno que la escala minima de la grafica.

» Histograma de eventos v, (7,) como funciéon de la energia reconstruida E@”, escalados por la
energia en MeV. Los puntos con barras representan los datos observados con el correspondiente
error estadistico. El histograma verde (patron punteado) muestra el fondo esperado de eventos
por la simulacion, con el correspondiente error constrenido. Los guiones rosa muestran la senal
esperada para el punto de mejor ajuste obtenido.

» Histograma de exceso de eventos v, (7,) como funcién de la energia reconstruida E9¥ | escalados
por la energia en MeV. Es decir, la diferencia entre los datos (puntos con barras del histograma
anterior) y el fondo esperado (histograma de patrén punteado). Los puntos con barras repre-
sentan el exceso de eventos con el error total. Los guiones rosa muestran la expectativa para
el punto de mejor ajuste. En la linea punteada azul se muestra la expectativa de un punto de
mejor ajuste de LSND.

= Grafica bidimensional sobre el espacio de parametros (sin2 26,Am2) que delimita los limites
de exclusion o los contornos de confianza. En cada grafica se muestran tres o cuatro curvas
obtenidas en este trabajo, cada uno especificando el nivel de confianza (N.C.) que denotan.
Con un punto negro se muestra el mejor ajuste obtenido en cada caso, también en la grafica se
muestran las coordenadas de este. En regiones solidas azules se muestran las regiones obtenidas
por LSND que permiten la oscilacion de neutrinos, la region oscura a 90 % N.C. y la clara a
99 % N.C. En las gréficas se transcribe la x2,,, obtenida para el punto de mejor ajuste, y X%,
obtenida para el punto nulo, es decir, en ausencia de oscilaciéon de neutrinos; asi como el niimero
de grados de libertad (g.l.) y la probabilidad para cada caso.

Todos los histogramas que se presentan a continuacion tienen el tltimo bin, correspondiente al rango
de energia 1500-3000 MeV, comprimido. Esto se hace con la intencién de presentar los datos de
forma maés estética y no tiene relevancia en la maquinaria del analisis. El resto de los bins tienen el
ancho que les corresponde en la escala de energia que representan.

En todos los casos, el error estadistico mostrado en los datos se define como:

05 stat = V DZ/AE9E17 (41)

donde se dividi6 entre AEYE, = Lz_il(”“) — L* @n) el ancho de cada bin, para tener en cuenta el

escalamiento que se hizo a los datos. Por su parte el error total se define como la suma en cuadraturas
del error estadistico y el error constrenido:

_ 2 2
O total = \/ai stat + 05 const - (42)

Al examinar los resultados, presentados al final de este capitulo, se debe notar: el modo que repre-
sentan (neutrinos/antineutrinos), el ano en que se publicaron los datos, el rango de energia que se
uso, el método utilizado para obtener las regiones de confianza, la probabilidad del mejor ajuste y
del punto nulo.

Los resultados obtenidos en esta tesis logran reproducir fielmente a los publicados oficialmente por la
colaboraciéon MiniBooNE, a excepcion de los contornos con correcciones frecuentistas, donde se pueden
observar ligeras desviaciones en algunas de las curvas, ademas los valores de x?/g.l. y probabilidades

104



Resultados

de x? en la “region de senial” (200-1250 MeV) difieren de los reportados en las publicaciones puesto
que en los datos liberados se usan intervalos ligeramente distintos para definir la region de senial (200—
1300 MeV), no obstante son consistentes con las diferencias. En el caso de los contornos frecuentistas,
ninguna desviacion es tan dramatica como para considerar que uno u otro resultado estan mal, o que
los resultados son inconsistentes entre si. Existen varias sospechas sobre la causa de estas desviaciones,
las cuales fueron investigadas a profundidad pero sin éxito. Las principales causas que se consideraron
son: diferencias en los algoritmos para la generaciéon de niimeros aleatorios, diferencias en el algoritmo
para crear experimentos ficticios, las diferentes resoluciones de las correcciones frecuentistas y la
interpolacion usada para graficar datos. En § D.4 se comparan los distintos contornos y se discute
mas al respecto.

La transcripcion y descripcion del programa que lleva a cabo las correcciones frecuentistas de Feldman—
Cousins al método de maxima verosimilitud se encuentra en el apéndice A. Las distintas formas en
que se ejecutd, usando un cluster administrado por Condor para correr programas en C+-+ y con
tarjetas de video Nvidia para correr programas en CUDA | se encuentran en los apéndices B y C,
respectivamente. Aqui se presentan unicamente los resultados obtenidos con CUDA, los resultados
obtenidos con Condor son consistentes (estadisticamente equivalentes) pero no se presentan por cons-
tricciones de espacio. Todos las gréficas, histogramas e intervalos de confianza, que se presentan
a continuacion (ademas de algunas graficas que se presentaron antes) se hicieron con el programa
ROOT [199], un entorno orientado a objetos para el anéalisis de grandes cantidades de datos. Fue
desarrollado en CERN y es el remplazo en C++ de PAW. ROOT es muy popular en la comunidad
de fisica de altas energias, es el caballo de batalla' de todo fisico experimental de altas energfas. Sin
embargo, se elaboraron programas ex profeso para el analisis de datos que establecen los limites de
confianza sobre el espacio de parametros (sin2 20, Amz).

4.1. Busqueda de aparicién de v, , 2007

El primer articulo que publico MiniBooNE corresponde al de esta buisqueda de oscilaciones [177], es
decir la busqueda de oscilaciones v, — v,.. Los datos asi como instrucciones sobre como analizarlos
se pueden obtener en linea [190] y corresponden a (5.58 + 0.12) x 10* protones en el blanco (POT,
protons on target) obtenidos de 2002 a 2004. En esta publicacion, el portal no incluye explicitamente
los datos de candidatos a eventos v, sin embargo estos han sido usados por la colaboracién para
constrenir el histograma de eventos v,. Por tal razén no se presenta el correspondiente histograma de
eventos observados y esperados de v,. Es importante resaltar que la expectacién publicada ha sido
normalizada para adecuarse a los datos observados: se observan cerca de 20 % maéas eventos que los
esperados. Hay dos principales fuentes que pueden lograr ese efecto, un error en la normalizaciéon del
flujo o en la normalizacion de la seccion eficaz, principalmente de la reaccion CCQE, sin embargo
en este trabajo no se lidia con eso. Baste con saber que la correspondiente componente de v, es
consecuentemente normalizada en el proceso de constriccion de las incertidumbres.

En la figura 4.1 se muestran los resultados obtenidos para este analisis. Del lado izquierdo se muestran
los histogramas de eventos candidatos a v, y de exceso de eventos 1., los dos normalizados por la
energfa. Notese que no hay un exceso considerable de eventos: para E9F > 675 MeV, los puntos de
los datos estan esencialmente encima del fondo esperado; a pesar de que para 475 < EYF < 675 MeV
se observaron més datos que los esperados, sin embargo el error total (estadistico mas sistemético) es

'En la opinién del autor, un caballo modoso, dificil de domar, terco y poco intuitivo. Pero robusto como un elefante.
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consistente con tal desviacion. Es decir, no hay evidencia de oscilaciones de neutrinos. Del lado derecho
de la figura las curvas de colores determinan los limites obtenidos con estos datos, los cuales reiteran lo
antes dicho: al nivel de confianza correspondiente, se descarta la posibilidad de oscilaciones en la region
superior derecha del espacio (sin2 20, AmQ). Una interpretacion alternativa seria que se permiten las
oscilaciones al nivel de confianza citado para cualquier punto en la region inferior izquierda con la
misma significacion, asi pues, el punto nulo es estadisticamente equivalente a cualquier otro punto en
esa region. Se observaron un total de 388 candidatos a eventos v, y un exceso de 20.19419.18 +-36.58
eventos (error estadistico y sistemético respectivamente) en la region de 475 < E9F < 3000 MeV, es
decir: no se observa un exceso significativo. El mejor ajuste se encuentra en (0.0011,4.23 eV?), con
un valor de x?/g.l. = 0.90/6 lo cual da una probabilidad de 98.9% para 475 < EYF < 3000 MeV,
por su parte el ajuste de oscilacion para la hipdtesis nula tiene un valor de x*/g.l. = 1.91/6 con una
probabilidad de 92.8 % en la misma region de energia. El método usado para obtener estos limites es la
busqueda por barrido unidimensional (descrito en §3.3) estos limites no muestran ninguna diferencia
perceptible a los publicados.

En dos tonos de azul se muestran las regiones que permiten oscilaciones por el experimento LSND.
Los resultados obtenidos en la biisqueda de oscilaciones v, — v, por MiniBooNE son incompatibles
con los de LSND. Al 90 % N.C. MiniBooNE excluye la regién permitida, al mismo nivel de confianza,
por LSND. Concluyendo, cualitativamente, que los dos experimentos son incompatibles.

En la region de bajas energias, es decir E9F < 475 MeV, la colaboracién observé un exceso de eventos
candidatos a v,, sin embargo vio que el ruido inducido por v, parte del cual es dificil de modelar, es
grande. Habia sospechas bien fundadas sobre la naturaleza de los eventos observados para el rango de
bajas energias, a pesar de que no se hallaron problemas con la estimaciéon del fondo para tal rango.
Probaron que si el ajuste se hacia a partir de 475 MeV se lograba reducir considerablemente el fondo,
con poco impacto en la sensibilidad para el ajuste de oscilaciones. Asi pues el ajuste se hizo en el
rango 475 < E9F < 3000 MeV, sin embargo esta situacion cambié con la mejora de la estimacion del
fondo. De lo cual se habla mas en la siguiente seccion.

4.2. Busqueda de aparicion de v, 2009

Después de haber hecho una investigacion detallada sobre el exceso de eventos de electron a bajas
energias se presenta un nuevo articulo para hablar sobre un “exceso inexplicado de eventos de electron
de un haz de neutrinos de 1 GeV” [178|. Después de varias mejoras a la forma en que se analizaban
los datos, se simulaban los fondos y a la reconstruccion de los eventos; asi como un incremento de la
muestra de datos de 5.58 x 102 POT a 6.46 x 10%° POT, el exceso de eventos de electron perdurd. En
esta ocasion se incluyen los datos a eventos v, los cuales son usados para la maquinaria del ajuste
que otorga los limites de exclusion y para constrenir los errores de los histogramas. Los datos pueden
ser adquiridos por quien lo desea en la pagina del experimento [191].

La figura 4.2 muestra del lado izquierdo y arriba el histograma de eventos v, izquierda y al centro el
histograma de eventos v,, izquierda abajo el exceso de eventos v,. Obsérvese que los eventos v, y la
expectacion son notablemente similares, en este caso la diferencia de normalizacién entre la prediccion
de v, y los datos corrige automaticamente la prediccién de eventos de v, a través de los elementos
fuera de la diagonal de la matriz de covarianza durante el ajuste.

Se muestra el histograma de eventos v, para el rango de energia 475 < EYF < 3000 MeV, mas
adelante se mostrara desde el minimo de energia. Para estos datos se puede notar, a pesar de su error
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asociado, un exceso en el primer bin. El resto se encuentran por encima o debajo del fondo esperado,
todos consistentes como fluctuaciones. Como antes, los resultados obtenidos son inconsistentes con
la oscilacién de dos neutrinos en el vacio. En total se observaron 115472 eventos v, en la region de
sefial de 475 < E9F < 1300 MeV se observaron 420 eventos v, esperando 397.00 £ 19.92 4 30.87 lo
que corresponde a un exceso de 19.92 4+ 36.74 eventos, es decir no se observd un exceso apreciable.
El mejor ajuste se encuentra en (0.0009, 3.46 €V?), con un valor de x?/g.l. = 6.66/14 lo cual da una
probabilidad de 94.70 % para 475 < E9F < 3000 MeV, por su parte la hipotesis nula tiene un valor
de x?/g.l. = 8.80/16 con una probabilidad de 92.16 % en la misma regiéon de energia. El método
usado para obtener estos limites es la busqueda por barrido unidimensional (descrito en § 3.3) para
este articulo no se presentaron contornos de confianza, sin embargo al comparar los que se obtuvieron
aqui con un trabajo interno [200] no se observan diferencias.

Por completez y con la intencién de compararlos con los que se muestran posteriormente se agregan
los contornos de confianza obtenidos usando el rango completo de energia 200 < EYF < 3000 MeV,
figura 4.3. Del lado izquierdo se tienen los contornos obtenidos usando el método de busqueda por
barrido bidimensional (descrito en §3.4), con el cual el mejor ajuste se encuentra en (0.0017, 3.15 eV?).
Por otra parte, del lado derecho se tienen los contornos obtenido con el método de méaxima verosi-
militud (descrita en §3.5), el mejor ajuste se encuentra en (0.0015,3.14 eV?). Nétese que para este
caso se tiene un contorno cerrado a 68 % N.C. Adicionalmente en la parte izquierda de la figura 4.5
se muestran las correcciones frecuentistas F-C para el método de la méxima verosimilitud (§3.6). Por
definicion, el mejor ajuste y las probabilidades del mejor ajuste y el punto nulo son las mismas que
para el método de maxima verosimilitud. Nétese que los limites no excluyen una region tan grande,
por ejemplo el contorno de 90 % N.C. excluye, aproximadamente, la region que antes excluia el con-
torno de 95 % N.C.; més atn la regiéon permitida de 60 % N.C. incluye varias porciones de alta Am?.
Se hicieron correcciones en 2285 puntos distintos, cada uno con ng = 2048; en total se corrieron
2048 x 2285 = 4679 680 experimentos ficticios.

El resultado obtenido en el modo de neutrinos, a pesar de las mejoras que se hicieron y del incremento
de estadistica, sigue siendo inconsistente con lo obtenido por el experimento LSND, las regiones
que permiten oscilacion por los dos experimentos son, en gran medida, disconexas y a 90 % N.C.
MiniBooNE sigue excluyendo la region permitida por LSND. Como se reafirmara con la tltima
publicacion de datos, el exceso observado a bajas energias no es del todo consistente con oscilaciones
de neutrinos como las de LSND.

4.3. Busqueda de aparicién de 7, , 2010

En 2009 se publica el primer articulo en que la colaboracién reporta el estado de la busqueda de
oscilaciones 7, — 7, en un haz de antineutrinos [179], tal reporte no observa ningtn exceso significativo
de eventos 7.. En esta tesis no se hizo ningin esfuerzo por reproducir los resultados de antineutrinos
de este analisis, ya que no son concluyentes dada la baja estadistica. Para finales de 2010, después
de un incremento de 3.39 x 10** POT a 5.66 x 10*° POT, MiniBooNE public6 un articulo en el que
reporta un exceso de eventos 7, en la busqueda de oscilaciones en modo de antineutrinos [180], estos
datos provienen de una corrida de 2006 a 2009 y estan publicamente disponibles en la péagina del
experimento [192].

Este nuevo resultado, al igual que la version de 2009, supone que solo hay oscilaciones v, — 7., asume
que la desaparicion de 7, es despreciable y que los v, no oscilan (como lo observo el experimento en el
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modo de neutrinos). Sin embargo, en la version estandar del andlisis no se considera el exceso a bajas
energias observado en el modo de neutrinos para la predicciéon de antineutrinos®. La colaboracion
determiné que estas simplificaciones podrian cambiar la probabilidad de oscilacién v, — 7. ajustada
en un 10%. Los resultados oficiales analizan oscilaciones en el rango completo de energia 200 <
EQF <3000 MeV, oscilaciones cuando EYE > 475 MeV y el caso especial de EQF > 200 MeV en el
que se substraen los eventos que podrian provenir del exceso a bajas energias observado en el modo de
neutrinos. A pesar de que para los otros casos, E9F > 475 MeV y rango total de energfa con eventos
substraidos, los resultados no son tan estadisticamente significativos; el exceso de eventos permanece.
Para este trabajo solo se presentan los resultados para E9F > 200 MeV, en retrospectiva, no tiene
mucho sentido desechar la regiéon de bajas energias.

Del lado izquierdo de la figura 4.4 se aprecian los histogramas de datos. En la parte superior se
observan los datos de eventos v, y la expectacion de eventos v, en general la normalizacién de la
estimacion requirié un incremento de 13 %, lo cual es compatible con incertidumbre combinada del
flujo de neutrinos y secciones eficaces. Los datos son una muestra de 24 771 eventos que pasan los
requisitos de seleccion CCQE de 7,. En la parte de abajo se tiene el histograma de eventos 7, y hasta
abajo el exceso de eventos 7,. Ahora se observa un exceso en varios bins, en tres de los cuales, es
claramente mas grande que lo que una fluctuaciéon permitirfa. En el rango de 200 < EYE < 3000 MeV
se observaron un total de 277 eventos 7., la expectacion era de 233.74+15.29+16.51 (error estadistico
y sistematico), lo que corresponde a un exceso de 43.26 + 22.50 a 1.90. En esta region de energia,
estos numeros coinciden con los publicados [180] que usan la misma region de energia. Se tienen
un total de 24568 eventos 7,. Cabe notar que el exceso en 300 < E9¥ < 375 MeV es mayor de
lo que se esperaria para la oscilacion de neutrinos, sin embargo el resto de los puntos concuerdan
mejor: lo que se puede notar al compararlos con el histograma rosa de mejor ajuste. Como es de
esperarse, incrementar la estadistica ayuda a disminuir las fluctuaciones, lo cual se mostrara en las
publicaciones mas recientes. A la derecha de la figura 4.4 se encuentran las regiones que permiten
oscilaciones v, — 7, en el experimento MiniBooNE. A diferencia de los analisis pasados, ahora se
tiene una mejor concordancia entre MiniBooNE y LSND, a 90 % N.C. MiniBooNE y LSND tienen una
amplia region de afinidad y a 99 % N.C. MiniBooNE cubre casi en su totalidad a LSND. Recordemos
que LSND era precisamente un experimento de oscilacion de neutrinos v, — 7. El mejor ajuste se
encuentra en (0.0066,4.42 €V?), con un valor de x?/g.l. = 12.77/7 lo cual da una probabilidad de
7.80 % para 200 < EY¥ < 1300 MeV, por su parte la hipotesis nula tiene un valor de x?/g.l. = 25.40/9
con una probabilidad de 0.26 % en la misma region de energia. Estos valores son ligeramente distintos
a los oficiales, en los cuales se usa la regiéon de senal de 200-1 250 MeV cuyos datos no son piblicos.
Estas curvas se obtienen con el método de méxima verosimilitud (descrito en § 3.5), los resultados
obtenidos en esta tesis y los oficiales son idénticos, dentro del limite de precision de calculos de punto
flotante. En la parte derecha de la figura 4.5 se encuentran los contornos obtenidos después de las
correcciones frecuentistas F-C (descrito en §3.6). Notese que a pesar de la reduccion del tamano de los
contornos, la concordancia entre MiniBooNE y LSND sigue siendo bastante buena. Estos contornos
no son idénticos a los oficiales, a saber: la pequena region de 95% N.C. alrededor de ~ 10 ¢V2 no
aparece en los contornos oficiales y la parte izquierda del contorno de 99% N.C. es un poco maés
estrecha. Para cada uno de los 2199 puntos que se probaron se hicieron ng = 2048 experimentos
ficticios; en total se corrieron 2048 x 2199 = 4503 552 experimentos ficticios.

2La colaboracién también investiga el efecto que tendria el exceso a bajas energias.
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4.4. Busqueda de aparicion de v, 2012-2013

Después de la ultima publicacion de oscilaciones, MiniBooNE continu6é tomando mas datos en modo
de antineutrinos solamente y no hubo més datos de modo de neutrinos, los cuales eran mucho mas
estadisticamente significativos. Se tomaron datos en modo de neutrinos en dos periodos: 20032006 y
2007-2008, los dos alternando con modo de antineutrinos. Se publicaron dos resultados de la busqueda
de aparicion de neutrinos, uno en 2007 §4.1 y el otro en 2009 §4.2. En 2012 la colaboraciéon vuelve
a analizar los datos correspondientes a 6.46 x 10?° POT, pero con varias mejoras. Los principales
cambios son:

= Se anadié a la matriz total una matriz correspondiente a la incertidumbre de la normalizacién
y forma del espectro del momento transferido (Q?) para eventos CCr (produccién de piones
por interacciones de corriente cargada) y una matriz correspondiente a la producciéon de K.
Ademés se usa un nuevo algoritmo para generar la matriz de covarianza asociada a la producciéon
de piones negativos y positivos en el haz y también se anadi6 el error estadistico debido a la
senal.

» Suavizado de las distribuciones usadas para generar algunas de las matrices parciales de cova-
rianza.

» Nuevas constricciones a la produccion de mesones KT, debidas al experimento SciBooNE [201].

= Ajuste usando el método de méxima verosimilitud, esta es la primera vez que la colaboracion
publica los resultados del modo de neutrinos usando este robusto método.

Los datos se pueden descargar libremente en la pagina del experimento [193]. A pesar de no haber
sido aceptado para publicacion, el articulo [202] contiene valiosa informacion sobre el ajuste al modo
de neutrinos. En la version aceptada por la revista [181], el andlisis al modo de neutrinos pierde cierta

relevancia®.

Estos datos solamente fueron analizados usando el método de méaxima verosimilitud (§ 3.5) y las
correcciones frecuentistas F—C del mismo (§3.6. La figura 4.6 presenta ambos. Del lado izquierdo se
presentan los contornos que permiten oscilaciones en modo de neutrinos por el experimento MiniBoo-
NE, se debe comparar esta figura a la equivalente del modo de neutrinos pero de 2009, el lado derecho
de la figura 4.3. Después de tal comparacion queda claro la importancia de las mejorias hechas a las
simulaciones y estimacion de errores, se pasa de tener un contorno cerrado a 68 % N.C. a tener tres
contornos cerrados, permitiendo oscilaciones hasta 95 % N.C. El mejor ajuste se encuentra en el punto
(0.0020, 3.14 eV?), en la region de 200 < E9¥ < 1300 MeV tiene un valor de x?/g.1. = 16.54/7 lo cual
da una probabilidad de 2.06 %, por su parte la hipotesis nula tiene un valor de x?/g.1. = 22.58/9 con
una probabilidad de 0.72 % en la misma region de energia*. Con la intencién de seguir el contorno de
95 % N.C. se podria extender el analisis para que abarque la regién con sin®260 < 3 x 107%; se omite
analizar tales parametros porque se busca ser consistente con el resto de los resultados presentados.
Mas atun, como se puede comprobar con las correcciones frecuentistas F-C que aparecen del lado
derecho de la figura 4.6, esa region esta sobrecubierta y en realidad el contorno de 95 % N.C. es més
estrecho. El lado izquierdo de la figura 4.5 tiene los contornos equivalentes de la publicacion pasada

3Los datos correspondientes a este analisis fueron publicados a finales de 2012, sin embargo el articulo salié hasta
2013.

4Los resultados oficiales son: x2?/g.l. = 13.2/6.8 — P = 6.1 % para el mejor ajuste y x*/g.l. = 22.8/8.8 =+ P =0.5%
para la hipotesis nula; en la region de senal 200-1 250 MeV.
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del modo de neutrinos, es decir los que tienen correcciones frecuentistas. También en este caso se
puede notar la mejora significativa que otorgan las nuevas estimaciones de los errores.

Dentro del margen de error esperado por la incertidumbre en las operaciones de punto flotante,
los contornos obtenidos con el método de méxima verosimilitud, lado izquierdo de la figura 4.6,
son idénticos a los oficiales. Las correcciones frecuentistas por su parte, lado derecho de la misma
figura, presentan ligeras diferencias; en los analisis que se realizaron en este trabajo el lado izquierdo
del contorno de 95% N.C. es ligeramente mas estrecho y la diferencia mas notable es que en la
publicacion oficial el mismo contorno no presenta dos regiones disconexas para Am? > 2 ¢V2. Para
las correcciones frecuentistas de estos resultados, en buena parte motivado por la diferencias ya
mencionadas, se corrieron una gran cantidad de experimentos ficticios. Como se explica en § 3.6,
hacer correcciones frecuentistas es muy demandante, por lo mismo solo se hace para algunos puntos,
con los cuales se interpola para el resto, o se omite por completo para las regiones que corresponden a
la esquina inferior izquierda y superior derecha de la gréafica. Se probaron 7232 puntos distintos en el
espacio de parametros (sin2 26, Am2), con distintas cantidades de experimentos ficticios, la mayoria
solamente con 2048, pero aquellos puntos que se encontraban en la regiéon dispareja a los resultados
oficiales se probaron con 2048 x 2 = 4096 y hasta con 2048 x 3 = 6 144 experimentos ficticios. En
total se corrieron 18 616 320 experimentos ficticios®.

Del lado izquierdo de la figura 4.8 se presentan los histogramas del modo de neutrinos. En la parte
superior se aprecia el histograma de candidatos a eventos v, normalizado a la energia de cada bin,
el espectro de v, tiene un maximo alrededor de los 600 MeV y concuerda formidablemente con la
expectacion (recuérdese que esta ha sido normalizada dentro del rango de incertidumbre aceptado
para adaptarse a lo observado). Debajo se encuentran los histogramas de eventos v, a diferencia de los
presentados en la figura 4.2, estos incluyen el intervalo de bajas energias. En este par de histogramas se
debe apreciar el exceso de eventos, mas alla de lo que se esperaria para oscilacion de dos neutrinos, de
los tres primeros bins: ni ain considerando la incertidumbre de cada uno se asemejan al mejor ajuste
de oscilaciones (histograma con guiones rosas). Ademas, en general lo observado por MiniBooNE
no guarda semejanza con lo que se hubiera observado si el mejor ajuste fuera aquel encontrado por
LSND (histograma con lineas punteadas azules). En el rango de la sefial 200 < E¥F < 1300 MeV,
se observaron un total de 964 eventos v, cuando la expectacion era de 816.81 + 28.58 + 40.74 (error
estadistico y sistemético) lo que corresponde a un exceso de 147.19 4 49.77 eventos v, a 3.00°. En el
rango completo de energia, se observan un total de 115472 eventos v, y 1068 eventos v,, formando
un total de 116 540 candidatos a eventos que pasan los criterios de selecciéon. Tomando en cuenta la
cantidad de protones enviados al blanco en modo de neutrinos, en promedio se requieren 5.54 x 10°
protones en el blanco para detectar un neutrino que pase los criterios de seleccion, es decir, se obtiene
un evento que pase todos los criterios cada minuto o par de minutos de haz corriendo.

4.5. Busqueda de aparicion de v, 2012-2013

En 2012 la colaboracién publica® un articulo sobre el estatus de la busqueda de oscilaciones [181],
en este muestra los resultados de la busqueda de modo de neutrinos con la misma estadistica que se

5De hecho se corrieron muchisimos més, pero debido a algunos errores o por ser consistente con los otros resultados
presentados esos experimentos no se usan.

6Los resultados oficiales son: 952 eventos v,, expectacién de 790.1 £ 28.1 & 38.7 y un exceso de 162.0 + 47.8 (3.40);
en la region de senal 200-1250 MeV.
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tenfa en la publicacion de 2009 pero varias mejorias, los resultados de la busqueda de antineutrinos
contando casi con el doble de estadistica y mejorias en la constriccién de errores, simulaciones y
analisis. Los datos en modo de antineutrinos corresponden a 11.27 x 10?° POT y corresponden al
rango completo de energia de 200 < E9F < 3000 MeV. Los datos pueden ser descargados de la pagina
del experimento [194]. Los resultados que se presentan aqui corresponden a los de la primera version
del articulo [202], siendo los resultados presentados en la publicacion [181] ligeramente distintos,
ya que la simulaciéon de la senial usada para esa publicacién permite que tanto los neutrinos como
antineutrinos oscilen, a diferencia de la simulacion usada en la primera version (y en este trabajo) que
no permite que los neutrinos oscilen (ver tabla 3.1). Esos anélisis también fueron reproducidos, pero
se omiten por constricciones de espacio y porque presentan problemas de interpolacion que resultan
en contornos de peor calidad visual. Baste saber que usar la otra simulacion afecta ligeramente los
resultados finales, pero siguen siendo consistentes con los presentados aqui.

Entre las mejoras que se cuentan, hay una mejor determinacion del fondo intrinseco de v, proveniente
del decaimiento de K gracias a las medidas de neutrinos de gran energia hechas por el experimento
SciBooNE [201], una mejor determinacion de los 7 de corriente neutra y fondos de eventos externos
en modo de antineutrinos debidos al incremento de la estadistica en la muestra de datos y el uso de
un ajuste de maxima verosimilitud con correcciones frecuentistas.

Para obtener las regiones de confianza que permiten oscilaciones por el experimento MiniBooNE en
modo de antineutrinos, figura 4.7, se uso el método de maxima verosimilitud (§3.5), parte izquierda
de la figura, del cual se hicieron correcciones frecuentistas (§3.6), parte derecha de la figura. Este par
de gréaficas deben ser comparadas con las correspondientes de la publicacién de 2010, parte derecha
de la figura 4.4 y parte derecha de la figura 4.5, respectivamente. Se debe notar que los contornos
actuales no son tan estrechos, en particular el de 99 % N.C., sin embargo el incremento de estadistica
ha ayudado a disminuir las fluctuaciones, lo que queda claro al observar los contornos de 60 % N.C.
del método de maxima verosimilitud. En este modo se puede observar una gran concordancia entre lo
obtenido por LSND y MiniBooNE. El mejor ajuste de oscilaciéon en el rango completo de energia se
encuentra se encuentra en el punto (0.8423,0.05 eV?), en la region de 200 < E9F < 1300 MeV tiene
un valor de x?/g.l. = 5.47/7 lo cual da una probabilidad de 60.30 %, por su parte la hipotesis nula
tiene un valor de x?/g.l. = 16.78/9 con una probabilidad de 5.22 % en la misma region de energia’. Los
contornos frecuentistas muestran ligeras diferencias con los resultados oficiales: la parte izquierda del
contorno de 99 % N.C. es ligeramente mas estrecho en este trabajo y existen variaciones en las regiones
de 95 N.C. para Am? > 10 €V?, lo cual seguramente es un artificio del método de interpolacién usado
para graficar. Este fue el primer resultado frecuentista que se obtuvo en este trabajo, por la misma
razon una gran cantidad de puntos fueron investigados para estudiar las diferencias que se observaron
con los resultados oficiales. Se hicieron correcciones frecuentistas en 8478 puntos distintos, en la
mayoria se corrieron 2048 experimentos ficticios y en las regiones que mostraban discrepancias se
corrieron 4096 o 6 144; en total se corrieron 23 375872 experimentos ficticios®.

Del lado derecho de la figura 4.8 se presentan los histogramas de datos del modo de antineutrinos
para la muestra de 11.27 x 10%° POT. Como antes, en la parte superior se encuentra el histograma de
eventos 7, de este es interesante ver que la forma del espectro es bastante similar a su contra parte del
modo de neutrinos pero aproximadamente la mitad de altura. Debajo se encuentra las histogramas
de los candidatos a eventos 7., intuitivamente queda claro el efecto que tiene el incremento de la
estadistica al ver el comportamiento exponencial que siguen los eventos 7, (en medio), a diferencia

"Los resultados oficiales son: x?/g.l. = 5.0/7 — P = 66 % para el mejor ajuste y x?/g.l. = 16.6/8.9 — P =54 %
para la hipotesis nula; en la region de senal 200-1 250 MeV.
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Capitulo 4

de la publicacion pasada, figura 4.4, en donde algunos puntos del espectro se desvian de la tendencia
global. Hasta abajo se observa el exceso de eventos 7., salvo el bin de 200-275, que tiene un exceso
ligeramente mayor a lo esperado, y el bin de 950—1 100, con una ligera carencia, el comportamiento de
los datos es consistente con oscilaciones (guiones rosas). La concordancia con lo que hubiera observado
MiniBooNE si el fenomeno estuviera descrito por el mejor ajuste de LSND (lineas punteadas azules)
no es tan bueno pero sigue siendo bastante cercano. MiniBooNE observé un total de 482 eventos,
con una expectacion de 400.64 £ 20.02 + 20.45 (error estadistico y sistematico) que corresponden a
un exceso de 81.36 + 28.62 eventos 7, a 2.8¢ en la region de sefial 200 < EYF < 1300 MeV®. Para
el rango completo de energia, en total se observaron un total de 50455 candidatos a eventos v, y
551 candidatos a eventos 7., para un total de 51006 candidatos a eventos que pasan los criterios
de seleccion. En el modo de antineutrinos se enviaron 11.27 x 10?° protones al blanco, en promedio
hacen falta 2.19 x 10%° protones en el blanco para detectar un antineutrino que pase los criterios de
seleccion, cuatro veces mas que para el modo de neutrinos.

A esta altura del experimento aumentar la cantidad de datos no otorgaria mucho informacion, ya
que si bien con més datos se conseguiria disminuir el error estadistico no lograria disminuir el error
sistematico.

4.6. Busqueda combinada de aparicién de v, y 7., 2012

En agosto de 2012 la colaboracion MiniBooNE presenta un analisis combinado de los modos de
neutrinos y antineutrinos [202], correspondiente a 6.46x 102 POT y 11.27x10%* POT respectivamente.
Sin embargo, el articulo es rechazado por la futilidad que significa hacer un analisis combinado de
dos comportamientos que claramente no son compatibles, injustificando su compatibilidad a pesar
del exceso de eventos que ambos ven. En este trabajo se reproducen esos anélisis, a pesar de que en
la version final de esa publicacion [181], no se hayan presentado.

Las curvas obtenidas que permiten oscilaciéon de neutrinos combinando los datos de neutrinos y
antineutrinos se presentan en la figura 4.9. Del lado izquierdo las regiones usando el método de
méxima verosimilitud (§ 3.5) y del derecho las obtenidas al hacer correcciones frecuentistas (§ 3.6).
Para este resultado la diferencia entre los dos casos es marginal, apenas aumentando ligeramente los
contornos. Los datos de neutrinos trasladan las regiones hacia valores méas bajos de Am?2. Para generar
los contornos frecuentistas se probaron 2 208 puntos, la mayoria con 2 048 experimentos ficticios, pero
los puntos en donde se observaron diferencias menores se hicieron 4 096; en total se corrieron 5130 240
experimentos ficticios. El mejor ajuste de oscilacion en el rango completo de energia se encuentra se
encuentra en el punto (1.00,0.038 eV?), en la region de 200 < E9F < 1300 MeV tiene un valor de
x%/el. = 25.42/16 lo cual da una probabilidad de 6.27 %, por su parte la hipétesis nula tiene un
valor de x?/g.l. = 48.01/18 con una probabilidad de 0.01 % en la misma regién de energia®. Para la
region de senal de 200-1 300 MeV se observaron un total de 1446 eventos v, y ., cuando se esperaban
1206.85 + 34.74 4+ 53.41 (error estadistico y sistemético), lo que equivale a un exceso combinado de
239.15 4+ 63.71 eventos a 3.70'Y.

8Los resultados oficiales son: 478 eventos 7., expectacion de 399.6 4= 20.0 £ 20.3 y un exceso de 78.4 4 28.5 (2.80);
en la region de senal 200-1 250 MeV.

9Los resultados oficiales son: x2/g.l. = 24.7/15.6 — P = 6.7% para el mejor ajuste, en la region de sefial 200
1250 MeV. No se tiene informacién para la hipétesis nula.

10L0s resultados oficiales son: 1430 eventos v, y 7., expectacion de 1189.7 + 34.5 £+ 52.6 y un exceso de 240.3 +
62.9 (3.80); en la region de sefial 2001 250 MeV.
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Resultados

Las diferencias que hay entre los contornos oficiales y los obtenidos en esta tesis para las correcciones
frecuentistas se encuentran en la parte izquierda de la curva de 30 N.C.: en este trabajo la hendidura
alrededor de 6 eV? es mas pronunciada y por debajo de 0.5 e€V? la curva es méas estrecha. Para
Am? > 8 MeV también hay diferencias, pero seguramente se deben solamente a artificios de la
interpolacion.

Las marcadas diferencias en los espectros de v, y 7, no se pueden explicar satisfactoriamente con
modelos de 3 + 1 neutrinos, los tres parametros de tal formalismo son incapaces de acomodar los
distintos comportamientos observados (revisar § 3.2.1). Los modelos con 2 o 3 neutrinos estériles,
los cuales cuentan con una fase de violaciéon C'P que daria cuenta de los distintos comportamientos,
parecen ajustar los datos exitosamente [203].

También se estudid el efecto de las correlaciones entre los neutrinos y antineutrinos en los analisis,
anulando los términos correspondientes a esas relaciones. El nivel de confianza al cual se obtienen
regiones cerradas disminuye a ~ 90 %. Se omiten en la presentacion de este trabajo por constricciones
de espacio.
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Figura 4.9: Contornos para el andlisis combinado de neutrinos y antineutrinos (200-3000 MeV) datos liberados en 2012 [202, 195]. Izq.:
Contornos de confianza y punto de mejor ajuste, usando el método de maxima verosimilitud § 3.5 para un analisis combinado § 3.7. Der.:
Contornos de confianza y el punto de mejor ajuste, usando el método frecuentista Feldman—Cousins § 3.6 para un analisis combinado §3.7.
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Conclusiones

Los experimentos de oscilacién de neutrinos solares, atmosféricos, de reactores y de aceleradores han
establecido una masa no nula para los neutrinos, asi como una mezcla entre ellos. Estas observaciones
parecen ser consistentes con el paradigma de tres neutrinos del modelo estandar de particulas ele-
mentales. Sin embargo, los anémalos resultados del experimento LSND de los Alamos y MiniBooNE
de Fermilab, podria sugerir la existencia de por lo menos un neutrino estéril. Los experimentos de
corta distancia con reactores nucleares, muestran una anomalia que también sugiere la existencia de
neutrinos estériles. Ademas, observaciones cosmologicas ain permiten la existencia de un neutrino
mas. A pesar de todas esas pistas que apuntan al neutrino estéril, todavia hay serias incongruencias y
sigue siendo un asunto por resolver que sera atendido por varios experimentos en el futuro proximo.

Los neutrinos detectados en el experimento MiniBooNE en Fermilab son generados de la interac-
cién de protones de 8 GeV provenientes del acelerador Booster, estos protones forman mesones que
son enfocados por un corno magnético y que decaen, principalmente, en v, (modo de neutrinos).
Cambiando la polaridad del corno se obtiene un haz principalmente de 7, (modo de antineutrinos).
MiniBooNE es un detector cherenkov esférico de 800 t y 12 m de diametro, que puede diferenciar
sabores de neutrinos (entre v, y v, o 7, y 7,). Observar un exceso de eventos v, (7.) por encima
de la cantidad de eventos que se esperan ver, es interpretado como una indicacién de oscilacion de
neutrinos. MiniBooNE tom¢ datos de 2002 hasta 2012 en ambos modos.

El experimento MiniBooNE ha observado en la region de sefial de 200 < E9F < 1250 MeV un
exceso de eventos v, en el modo de neutrinos de 162.0 £ 47.8 (3.40), asi como un exceso de eventos
Ve en el modo de antineutrinos de 78.4 £+ 28.5 (2.80), pero con marcadas diferencias entre uno y
otro. En el modo de antineutrinos los resultados son consistentes con la senal de oscilacién de LSND,
cumpliendo de esa forma su objetivo principal de mostrar evidencia a favor de la observacion de LSND.
Interpretar el exceso de eventos observado en modo de neutrinos como un efecto de oscilaciones es
desfavorecido y, en realidad, actualmente no existe una buena explicacién para tal efecto, el cual
debe ser estudiado. Si se insiste en una explicaciéon para ambos efectos, el exceso combinado es de
240.3 £+ 62.9 (3.80). Adjudicar el comportamiento observado a la existencia de un neutrino estéril
adicional esta desfavorecido, ya que en modelos de 3 4+ 1 neutrinos no se espera un comportamiento
tan distinto entre neutrinos y antineutrinos. Ajustar los datos a un modelo de 3+2 neutrinos resolveria
las tensiones entre el comportamiento de neutrinos y antineutrinos, ya que existe una fase de violacion
C'P que permitiria tales diferencias. Como un experimento de oscilaciones con un tnico detector, las
incertidumbres sistemaéticas practicamente dominan el error total medido, por lo cual mas estadistica
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no anadiria nueva informacion significativa a la cuestion de oscilaciones. Ademas de las valiosas
observaciones sobre la anomalia LSND, MiniBooNE ha sido un experimento bastante exitoso, entre
sus més notables logros estan las mediciones de secciones eficaces, cubriendo cerca del 90 % de las
interacciones de los neutrinos con energias de ~ 1 GeV.

Utilizando los datos disponibles al piblico se lograron reproducir la mayoria de los resultados de
oscilaciones de MiniBooNE en este trabajo. Se usaron cuatro métodos distintos para reproducir los
analisis de la busqueda de apariciéon de neutrinos y antineutrinos del electréon. Con la bisqueda por
barrido unidimensional se analizaron los datos de neutrinos de 2007 y 2009. La busqueda por barrido
bidimensional se us6 solamente para analizar los datos de neutrinos de 2009. El método de mdxima
verosimilitud fue usado para analizar los datos de neutrinos de 2009, antineutrinos de 2010, para
analizar los datos individuales de neutrinos y antineutrinos, asi como para hacer el analisis combinado
de neutrinos y antineutrinos de 2012. El método frecuentista de Feldman—Cousins fue usado para hacer
correcciones al método de la maxima verosimilitud, es decir, se us6 para los mismos datos que para
tal método. Los contornos obtenidos con los tres primeros métodos no muestran ninguna diferencia
perceptible con respecto a los oficiales, sin embargo los obtenidos con las correcciones F—C muestran
ligeras diferencias en ciertas regiones de los contornos exteriores, muy posiblemente ocasionadas por
particularidades de los algoritmos usados para generar experimentos ficticios. De cualquier forma los
resultados aqui obtenidos no son contradictorios a los oficiales y de ninguna forma significan una
conclusion opuesta.

En el analisis de aparicion maéas reciente, el exceso de eventos calculado en este trabajo fue de
147.19 £ 49.77 eventos v, a 2.90 y 81.36 £ 28.62 eventos 7, a 2.80, para el modo de neutrinos y
antineutrinos, respectivamente. En el analisis combinado de neutrinos y antineutrinos se obtuvo un
exceso de 239.15+63.71 v, y V. a 3.70. En el mejor ajuste y en el punto nulo se obtuvo x2/¢g.l = 16.54/7
con probabilidad de 2.06 % y x2/g.l = 22.58/9 con probabilidad de 0.72 % para el modo de neutrinos,
x%/g.l. = 5.47/7 con probabilidad de 60.30 % y x2/g.l = 16.78/9 con probabilidad de 0.05% para el
modo de antineutrinos, y de x2/g.l = 25.42/16 con probabilidad de 6.27% y x2/g.l = 40.01/18 con
probabilidad de 0.01 % para el analisis combinado. Las diferencias entre estos valores y los oficiales se
dan porque publicamente no se tiene acceso a los datos del bin que llega a 1250 MeV, escogido con el
objetivo de maximizar la senal, si no que llega hasta 1300 MeV lo que da origen a ciertas variaciones.

Se escribieron programas ex profeso para llevar a cabo los anélisis antes mencionados, asi como
para procesar los datos, graficarlos y presentarlos. Para ajustar los datos de oscilaciones, se us6é un
generador de nimeros aleatorios basado en el método de Mersenne Twister escrito por un tercero,
todo lo demas fue escrito por el autor. Pensando en maximizar la eficiencia y minimizar el tiempo de
cémputo, se puso particular énfasis en el diseno de los programas para hacer el método de la méxima
verosimilitud y las correcciones frecuentistas F—C. Se implement6 el método frecuentista F—C en un
esquema serial en C++, ejecutandose en un cluster administrado por el sistema Condor en Fermilab;
también se implement6 en un esquema de procesamiento en paralelo en CUDA, ejecutandose en
tarjetas de video NVIDIA en el IF-UNAM. Obteniendo en ambos casos resultados consistentes entre
si, de la misma forma ambos resultados obtienen diferencias anélogas a los resultados oficiales. La
implementaciéon en CUDA permite prescindir del numeroso cluster de 60 ~ 70 nucleos por un par
de tarjetas de video. La ejecucion en las tarjetas de video es ~ 24 mas rapida que en un procesador
estandar, y en total un par de centenas de veces mas rapida que los programas oficiales. Este trabajo
llena un vacio en la documentacioén de los analisis de oscilacion, verificando que en efecto se puede
llegar a los resultados oficiales de MiniBooNE usando los datos liberados, ya que los publicados fueron
calculados usando el propio marco de analisis del experimento y deben esperarse algunas diferencias.
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Ademas, corrobora que todo se haya hecho bien: gracias a este trabajo se encontraron dos pequenos
errores en los analisis oficiales, ambos fueron notificados y uno de ellos fue consecuentemente corregido
por la colaboraciéon para la publicacion de 2013.

La utilidad de este trabajo radica en el mejoramiento de las técnicas computacionales, el método
frecuentista F-C se ha vuelto en la estrategia cotidiana para una gran cantidad de anélisis en la fisica
de altas energias, sobre todo para la fisica de neutrinos en donde las senales suelen ser pequenas; y
demanda una gran cantidad de poder de computo. En vista de que el futuro de la fisica experimental
de neutrinos requerira ajustes mas completos y demandantes, es importante.

El futuro a largo plazo de MiniBooNE es incierto y es probable que pronto sera definitivamente
apagado. Pensando a largo plazo, la colaboracién contempla la posibilidad de agregar centellador
organico al aceite del tanque, lo cual permitiria disminuir el fondo de interacciones neutras y hacer
nuevos estudios de secciones eficaces. A corto plazo, se ha aprobado que MiniBooNE haga una corrida
de prueba para buscar WIMPS de masa pequena, esta nueva busqueda requirié mejorar el sistema de
sincronizacion temporal entre el blanco y la electronica del detector, el autor colaboré con miembros
de la colaboracion en Fermilab para implementar el nuevo sistema. El haz que suministra neutrinos a
MiniBooNE se volveré a usar para el experimento MicroBooNE, el cual empezara a tomar datos en
2014 y estudiara a detalle el exceso a bajas energias observado en modo de neutrinos. Inevitablemente
estos neutrinos atravesaran el detector MiniBooNE, asi pues solamente seria cuestion de mantener el
detector prendido para obtener mas datos. A MicroBooNE le serviria tener a MiniBooNE prendido
como referencia y las precisas mediciones a bajas energias de MicroBooNE ayudarian a disminuir los
errores que tiene MiniBooNE.

Atn con el espectacular avance que se ha hecho en los estudios de las oscilaciones de neutrinos, se debe
seguir con un extenso y desafiante programa de investigacion para: obtener un mejor entendimiento
del patron de oscilaciones y las mezclas de neutrinos, de sus origenes y del estado de la violacion
de la simetrfa C'P en el sector de leptones. Particularmente se debe: determinar el signo de Am3,,
determinar o constrenir significativamente la escala absoluta de la masa de neutrinos, medir la fase
de violacion de C'P 9, hacer medidas precisas de los angulos de mezcla y las diferencias de masa,
entender de forma fundamental el mecanismo que da masas y mezclas a los neutrinos y a la no
conservacion de los niimeros leptonicos individuales. Otra de las interrogantes que queda por resolver
sobre los neutrinos es si son particulas de Dirac o de Majorana, lo cual no puede ser observado en
experimentos de oscilaciéon de neutrinos, la incontrovertible observacién del doble decaimiento beta
sin neutrinos, estableceria que los neutrinos son su propia antiparticula, o sea que son particulas de
Majorana. Dependiendo del valor de la violacion C'P, es posible que los neutrinos sean, por lo menos
en parte, causantes de la asimetria materia/antimateria. Ademés de que podrian ser la particula (o
alguna de las particulas) de la materia oscura, formando en conjunto la llamada “materia oscura
caliente”.

A nivel personal, la mayor relevancia que tiene esta tesis se mide en la cantidad de cosas que se
aprendieron. A pesar de no ser ajeno a la programacion, la gran cantidad de lineas de codigo que se
requirieron escribir para llevar a cabo los andlisis y presentarlos de la forma més adecuada (incluido
el archivo fuente de este escrito) sirvieron de magnifica préactica para dominar con gran maestria tales
habilidades. El tiempo necesario en hacer cualquier programa disminuyo considerablemente conforme
la experiencia aumentaba, el autor sabe la importancia que tiene en la ciencia la pericia en el manejo
de computadoras y también sabe que las habilidades que se aprendieron en la realizaciéon de esta tesis
le acompanaran en toda su vida profesional. En particular, el uso de tarjetas graficas y el computo en
paralelo son parte de las herramientas que ofrece el futuro de la computaciéon y tener la capacidad de
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usarlas propone nuevas técnicas para la solucion de problemas. En un area tan prolifica y dinamica
como la fisica de neutrinos existen una gran cantidad de cosas por aprender, si bien el panorama
adquirido no es completo, si es muy amplio. Mucho énfasis se ha puesto en entender cabalmente
y a detalle la estadistica involucrada en los anélisis, mas que solamente usar las técnicas de forma
mecanizada. De forma similar, se hizo un esfuerzo notable por familiarizarse con el experimento,
entendiendo los compromisos ineludibles de la labor experimental y la mejor forma de lidiar con ellos,
estudiando la gran cantidad de detalles que hacen falta tener presente para operar un experimento
de tal magnitud, modesto para el area de altas energias pero suficientemente grande como para que
su operacion exitosa requiera el esfuerzo constante e incansable de decenas de cientificos e ingenieros
por mas de diez anos. Esta tesis trata de reflejar el aprendizaje del autor en todas estas areas.

Rara vez en la ciencia el camino y los pasos que se deben seguir hacia nuevos descubrimientos es
tan claro como ahora. La fisica de neutrinos es uno de los puentes que hay entre los fenémenos
mas inmensos, como los grandes eventos astronémicos y cosmologicos, con los mas diminutos, como
los niicleos atomicos y las particulas elementales. Vivimos en una época en que la luz que arrojan
los nuevos descubrimientos rompe con la perspectiva mantenida por mucho tiempo del universo. El
descubrimiento de la masa no nula de los neutrinos como consecuencia de las oscilaciones ha jugado
un rol fundamental en esta revolucion. Los datos recolectados en los experimentos actuales y futuros
seran la punta de lanza en la verificacion o rectificacion de nuestras teorias, en la creacion de nuevas
teorias o para abrir posibilidades que no han sido imaginadas.

La odisea hacia el entendimiento de los neutrinos y del universo en su conjunto continua. Sin embargo,
como la historia de este campo lo ha demostrado tantas veces, lo apasionante de los neutrinos es que
se debe esperar lo inesperado.

AR R A N A
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El codigo

Se transcriben las tdltimas versiones de los codigos que se usaron para llevar a cabo las correcciones
frecuentistas de Feldman—Cousins del modo de antineutrinos para los datos liberados en agosto de
2012. Para el modo de neutrinos el programa es analogo solo que usando los datos correspondientes.
Para el modo combinado v—7 se deben usar matrices méas grandes y hay que prestar atenciéon en la
diagonalizacion e inversion de las mismas, pero de igual forma el programa es anélogo.

En la transcripcion del codigo se muestran explicitamente las funciones escritas ad hoc, en la tabla
A.1 se resume su uso. De particular importancia son las funciones: float* choleskyFactor(float
matrix[]) y float* choleskyInverse(float matrix[]) que llevan a cabo el proceso de inversion
de matrices. Con la primera funcién a partir de una matriz hermitiana y positiva definida’ M se
obtiene una matriz triangular inferior h que al multiplicarla con su transpuesta se recupera la matriz
original: hxh™ = M. Se decidi6 separar el proceso de inversion en dos etapas para asi poder obtener el
logaritmo del determinante de la matriz a invertir después de la primera etapa: la suma del logaritmo
de los elementos de la traza de la matriz triangular inferior, linea 377 del coédigo A.1. Después la
segunda funcién toma una matriz cholesky triangular inferior y regresa la matriz inversa M~!. Dado
que estas matrices son simétricas basta reservar el arreglo unidimensional h [NBC* (NBC+1) /2] para una
matriz simétrica de dimension NBC x NBC, para hacer referencia al elemento en el renglon i y la columna
j de lo que seria una matriz bidimensional se escribe la direcciéon unidimensional [i*(i+1)/2+j].
Haciendo estos cambios en todo el codigo se logra una ligera optimizacion? de ~ 10% al ahorrar
memoria y accesos duplicados innecesarios. Los datos que toman los c6digos a la entrada se muestran
en la tabla A.2.

Se hizo uso de paqueterias de un tercero para el generador de nimeros pseudo aleatorios (en inglés
PRNG) la paqueteria en cuestion y las instrucciones sobre su implementacion se encuentran en [204].
El PRNG que usa esa paqueteria es un Mersenne Twister, desarrollado en 1997 por Makoto Matsu-
moto y Takuji Nishimura [205], se basa en la recurrencia lineal de una matriz sobre un campo binario
finito F5. Genera rapidamente nimeros pseudo aleatorios de muy alta calidad, disenado especifica-
mente para rectificar muchas de las fallas encontradas en algoritmos mas viejos. La variante usada es
la MT19937 cuya longitud de periodo es de 219937 — 1: 19937 es un primo Mersenne, de donde toma
el nombre el algoritmo.

! Caracteristicas que por definicién cumplen las matrices de covarianza.
2Importante optimizaciéon en vista de que se requieren > 10! iteraciones.
3Esta matriz no es la misma que el bloque correspondiente de la matriz combinada. Solo los eventos ¥ son usados
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Nombre de la funciéon

Detalles

float dm2Tic(int index)

Toma un entero entre 0 y 189, regresa la coor-
denada de Am? correspondiente.

float s2tTic(int index)

Toma un entero entre 0 y 189, regresa la coor-
denada de sin? 20 correspondiente.

float s2tTicCU(int index)

Tgual que la pasada solo que optimizado para

su uso en CUDA.

bool lowerRegion(double x, double y)

Toma las coordenadas de los indices y regre-

sa verdadero si estos se encuentran en la re-
gién inferior exenta de calcular correcciones
frecuentistas.

Toma las coordenadas de los indices y regresa
verdadero si estos se encuentran en la regiéon
superior exenta de calcular correcciones fre-
cuentistas.

Toma las coordenadas de los indices y regresa
verdadero si estos se encuentran en el cuadra-
do superior exento de calcular correcciones
frecuentistas.

Sirve para determinar si un archivo dado ya
existe, con el proposito de no sobre escribir
archivos.

Toma la direccién de una matriz hermitiana
y positiva definida M, regresa la direccién de
una matriz triangular inferior h, que satisfa-
ce: hxh=M

Toma la direccién de una matriz cholesky
triangular inferior y regresa la direccién de
la inversa de la matriz original M~!

bool upperRegion(double x, double y)

bool upperSquare(double x, double y)

float fileExists(const char *fileName)

float* choleskyFactor(float matrix[])

float* choleskylInverse(float matrix[])

Tabla A.1: Funciones usadas en los programas.

Encontrar el mejor ajuste para un experimento ficticio dado consiste en calcular el valor de .Z sobre
el espacio de parametros (sin®26, Am?) de [3x 107*, 1] x [1 x 1072, 1 x 10?] el cual ha sido dividido en
escala logaritmica en una malla de 190 x 190 = 36 100 y de esos valores encontrar el minimo, lo cual
es considerado una iteracion. Hacer la correccion de un punto en el espacio de pardmetros requiere,
por lo menos, ng = 2048 iteraciones o “experimentos ficticios”. Esta buisqueda del minimo se hace de
forma exhaustiva, i.e. calculando y probando cada uno de esos valores, no se hicieron intentos por
implementar un método de minimizacién iterativo por dos razones:

= Permitir que el espacio de parametros tomara valores continuos representa una posible pérdida
de eficiencia ya que requeriria que el histograma para la sefial® fuera calculado para cada punto.
En vez de simplemente cargar el arreglo que contiene los histogramas para cada punto en el
espacio de parametros, ver tabla A.2.

aqui para la parte de la transmutacion total de la matriz ademés de que hubo variaciones adicionales en las simulaciones
MC para construir esta matriz. Ver tabla 3.1.

4Una discusion sobre el peso de cada evento en la simulaciéon MC se encuentra en Table 2.3

5Ver capitulo 3 para maés detalles sobre la sefial
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Nombre del archivo

Contenido y observaciones.

miniboone_
nuebardata_lowe.
txt

Candidatos observados a eventos 7, por intervalo de energfa reconstruida.

miniboone_
numubardata.txt

Candidatos observados a eventos CCQE 7, como funcién de energia re-
construida (notar que no tiene los mismos intervalos que )

miniboone_
nuebarbgr_lowe.txt

Fondo estimado de candidatos a eventos 7, por intervalo de energia re-
construida.

miniboone_numubar.
txt

Estimacion de candidatos a eventos CCQE 7, por intervalo de energia
reconstruida.

miniboone_full_
fractcovmatrix_
nubar_lowe.txt

Arreglo bidimensional de la matriz de covarianza fraccionaria para even-
tos v, — U, de transmutacion total, fondo estimado de eventos 7, y
estimado de eventos CCQE 7, (tres bloques diagonales lado a lado) por

intervalo de energia reconstruida, incluyendo incertidumbre sisteméatica
para las tres muestras e incertidumbre estadistica para la estimacién de
los eventos de fondo de v, y CCQE .3

Arreglo que contiene los histogramas de sefial para los 190 valores de
Am?. Multiplicando por el valor de sin? 26 correspondiente, el cual ha
sido factorizado en la generacion del arreglo; ecuacion (1.6), se obtie-
ne la senal para cada punto. Se ha construido a partir de miniboone_
numubarnuebarfullosc_ntuple.txt que contiene 86403 eventos de
transmutacion total 7, — 7., con informaciéon de la energia reconstruida,
energia verdadera, distancia recorrida y el peso para cada evento*. La
generacion del arreglo de seniales permite ahorrar una cantidad enorme
de tiempo que se irfa en generar las senales para cada punto cada vez
que se requieran, es fundamental en la optimizacion del codigo.

signalsbarSMALL.txt

Tabla A.2: Archivos que toman los programas a la entrada. Los primeros cinco archivos se encuentran en linea,
el ultimo fue generado ex profeso para estos programas.

= Poner en funcionamiento un método iterativo de minimizaciéon representaba un gran reto en la
implementacion a CUDA.

Sin embargo el autor reconoce que el siguiente paso en la optimizacion del codigo y uno necesario en
espacios de més de dos dimensiones es la implementacion de un algoritmo iterativo para la busqueda
del minimo.

A.1. Cdbdigo serial en C++

Una iteracion, es decir generar 190 x 190 matrices, invertir cada una y para cada una calcular .Z para
asi poder encontrar el mejor ajuste toma 1.08 s en un procesador @ 2.53 GHz y ocupa ~ 500 KiB de
memoria.

El codigo escrito en C++ se corrié en Condor, més detalles al respecto se encuentran en el apéndi-
ce B. En la version final se hizo que un solo procesador se encargara del calculo de las correcciones
frecuentistas de un solo punto. Consecuentemente cada procesador imprime dos archivos: 1ikelyEff _
NuBar2048NF_XXX-YYY.txt y fakeExperimentsDistribution_NuBar_2048NF_XXX-YYY.txt en las
carpetas effectiveLikely y fakeDistributions, respectivamente; XXX y YYY son los indices de 0 a
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189 para sin? 20 y Am? respectivamente, para el punto calculado. Es importante que cada procesador
escriba archivos independientes y que luego estos sean recolectados para su anélisis, por que a pesar
de que es posible que todos los procesadores accedan y escriban en el mismo archivo es comin que
haya conflictos. El primer archivo almacena la superficie efectiva® x%;. El segundo archivo tiene la

distribucion de experimentos ficticios A.,?f{’;o} , 2 =1,...,ng; para un punto p, = (sin2 20, Am2) , con
indices XXX y YYY. Se escribié un programa para llevar a cabo el analisis de estas distribuciones, del

cual se prescinde aqui.

El cédigo A.1 transcribe la implementacion en C++. Las primeras lineas cargan los paquetes necesa-
rios, definen las variables globales y las funciones necesarias. La rutina principal empieza alrededor de
la linea 170, en donde se verifica que los argumentos que necesita sean los adecuados, estos se pasan
con el bash script B.1. Por la linea 220 se empiezan a leer los archivos de datos, a lo largo de esa
seccion se definen los arreglos que los almacenaran. De la linea 320 a la 435 se construye la superficie
< (sin2 20, AmQ) con los datos verdaderos y se escriben al archivo 1ikelihoodNuBars.txt, también
es aqui que se construye la superficie equivalente A.Z (sin®260, Am?) = & (sin® 20, Am?) — L.
Posteriormente empiezan las definiciones para generar los experimentos ficticios. En la linea 450 se
corrobora que no se este trabajando con puntos, que por su lejania del mejor ajuste, se encuentren
exentos de calcular correcciones frecuentistas. De ahi hasta la linea 550 se genera el arreglo de vectores
ficticios. Alrededor de la linea 560 hasta la 648 se hace la minimizacién de £ (sin2 20, Amg) para
cada experimento ficticio, la diferencia entre este bloque y el que esta entre la linea 320 y 435 es que
aqui se usan datos ficticios, pero el algoritmo es el mismo. En esta parte es donde se construye la
distribucion de experimentos ficticios A‘iﬂf{?”} , @ =1,...,n¢ del punto p, = (Sin2 20, Am2)0, con la
cual se obtiene un punto de la superficie efectiva x5 (py)-

Codigo A.1: Codigo serial en  CH++4 o

frequentistFC_NuBar.cpp para llevar a ca- ﬁe?“e g 118
. . efine NBmu
bo las correcciones frecuentistas en el modo de #define NBT (2+NBNBmu) //number bins total
antineutrinos. #define NBC (NB{NBmu) //number of bins
collapsed
1 26 |#define N 190 //Grid
#include <iostream> #define NF 2048
#include <fstream> #define step 3
#include <math.h>
#include <stdlib .h> using namespace std;
6 |[#include <stdio.h> 31

#include <sstream>
float dm2Tic(int index){
float dm2min = 1.e—02;

#include "../stocc.h" // float dm2max = 1.e02;
define random library classes 36 return pow (10, (logl0(dm2min) + indexx(
11 |#include <time.h> // log10 (dm2max)—1logl10 (dm2min)) /(N-1)) );
define time ()
#ifndef MULTIFILE_PROJECT float s2tTic(int index){
// If compiled as a single file then include float s2tmin = 3.e—04;
these cpp files , 41 float s2tmax = 1.;
// 1f compiled as a project then compile and return explO0f(loglO(s2tmin) + index*(logl0 (
link in these cpp files. s2tmax )—logl0 (s2tmin)) /(N—1));
16 | // Include code for the chosen random number 1
generator:
#include "../mersenne.cpp" float s2tTicCU (int index){
#include "../stocl.cpp" // random library 46 return explOf(—3.522878745f + index
source code %x(3.522878745f) /(N-1));
#include "../userintf.cpp" // define system }
specific user interface
#Hendif

6Superficie teéricamente equivalente, pero que en la practica no es tan fina debido a problemas de interpolacion.
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51

56

61

66

71

76

81

86

91

96

101

106

111

bool lowerRegion (double x, double y){

double x1 = 0;

double yl = 78;

double x2 = 180;

double y2 = 0;

PF((((y2-y1) /(x2-x1)) *(x=x1)4y1) > y ){
return true;

}

else
return false;

}

bool upperRegion (double x, double y){

double x1 = 93;
double yl1 = 190;
double x2 = 190;
double y2 = 60;

i ((((y2=yl) /(x2—x1) ) #(x—x1)+yl) <y ){
return true;

}

else
return false;

bool upperSquare (double x, double y){
if (x>94 & y > 94)
return true;
else
return false;

float fileExists (const char xfileName){
ifstream infile (fileName);
return infile.good();

}

float* choleskyFactor (float matrix[]) {
float epsilon = le-—S8;
float sumh?2;
float h[NBCx*(NBC+1)/2];
// Calculate the lower triangular matriz

such that:
// h z (h"T) = matriz
for (int i=0; i<NBC; i++){

if (fabs (matrix[0])>epsilon){
hli*(i+1)/2] = matrix|[i*(i+1)/2 + 0]/
sqrt (matrix [0]) ;

else
h[i*(i+1)/2] = 0.0;

for (int j=1; j<NBC; j++){
sumh2 = 0.0;
for (int jj=0; jj<j; jj+H){
sumh2 += h[j*(j+1)/2+jj|*h[j*(j+1)/2+j]
B

}
hj*(j+1)/2+j] =
j]—sumh2) ;

sqrt (matrix [j*(j+1)/2 +

for (int i=j; i<NBC;
sumh2 = 0.;
for (int 1i=0; ii<j; ii++){

sumh2 += h[i*(i+1)/24+ii]*h[j*(j+1)/2+

ii]

i++){

)

116

121

126

131

136

141

146

151

156

161

166

171

176

if (fabs(h[j*(j+1)/24+j])>epsilon){
h{i*(i+1)/2+j] = (matrix[i*(i+1)/2 +
j1 = sumh2) / h[j=(j+1)/2+j];

}
else
hlix(i+1)/2+j] = 0.;
}
}
for (int i=0; i<NBC; i++){
for (int j=0; j<=i; j++){
} matrix [i*(i+1)/2 + j] = h[ix(i+1)/2+j];
}

return &matrix [0];

}

// On the input it takes a lower cholesky
triangular matric.
// On the output it returns the
the total matriz.
float* choleskyInverse (float matrix|[]) {
float hlnv [NBC][NBC];
float x[NBC];

inverse of

// Here it gets the inverse of the cholesky
matric
for (int j=0; j<NBC; j++){
for (int i=0; i<NBC; i++){
if (i=j){
x[i] = 1;
else
x[i] = 0;
for (int jj=0; jj<i; jj++H){
x[1] == matrix[ix(14+1)/2 + jjl*x[jj];
x[1] /= matrix[ix(i+1)/2 + i];
hiInv[i][j] = x[i];
}
}
// Here it gets the inverse of the total
matric

for (int i=0; i<NBC; i++){
for (int j=0; j<NBC; j++){
matrix[i*(i+1)/2 + j] = 0;
for (int jj—0; jj<NBO; jj++){
matrix [ix(i+1)/2 + j] 4= hlnv[jj][i]=*
hInv[jj|[]];
}
}
}

return &matrix [0];

int main(int argc, char xargv|]) {

int kParameter[2];
if (arge==1){

cout << "It needs two arguments: the two
indexes (k=0,k<189, ki=step; kk=0, kk
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181

186

191

196

201

206

211

216

221

226

231

132

<189, kk=+step) for the fake

experiments, only multiples of step."
<< endl;
exit (1);
else{
kParameter [0] = atoi(argv|1l]);

if (kParameter[0]%step!=0 || kParameter
[0] <0 || kParameter|[0]>189){
cout << "It needs two arguments: the
two indexes (k=0,k<189, kt=step; kk
=0, kk<189, kk=tstep) for the fake

experiments , only multiples of step
" << endl;
exit (1);
kParameter [1] = atoi(argv[2]);

if (kParameter[1]%step!=0 || kParameter
[1]<0 || kParameter[1]>189){
cout << "It needs two arguments: the
two indexes (k=0,k<189, ki=step; kk
=0, kk<189, kk=tstep) for the fake
experiments, only multiples of step
" << endl;
exit (1);
}
}

string strKIndex;

stringstream tempStr;

tempStr << kParameter [0];
strKIndex = tempStr.str ();
strKIndex .append ("-");
tempStr.str( std::string() );
tempStr. clear () ;

tempStr << kParameter [1];
strKIndex .append (tempStr.str());

tempStr.str( std::string () );
tempStr. clear () ;
tempStr << NF;

string name = "effectiveChi2 /chi2Eff NuBar"
name . append (tempStr.str ());

name. append ("NF_");

name . append (strKIndex) ;

name.append (" . txt");

string nameDistribution = "

fakeDistributions/

fakeExperimentsDistribution NuBar ";
nameDistribution .append (tempStr.str());
nameDistribution.append ("NF_");
nameDistribution .append (strKIndex) ;
nameDistribution.append (".txt");

cout << "Reading data files.\n" << endl;

float *da_NuebarNumubar_ h;
da_NuebarNumubar h = new float [NBC];
ifstream daNuebarFile ("../NuBarData/
miniboone nuebardata lowe.txt");
if (daNuebarFile.is open()){
for (int i=0; i<NB; i++){
daNuebarFile >> da_NuebarNumubar_h[i];

daNuebarFile. close () ;

else{

236

241

246

251

256

261

266

271

276

281

286

cout << "Unable to open ../NuBarData/
miniboone nuebardata lowe.txt file'"<<
endl;
exit (1);

}

ifstream daNumubarFile ("../NuBarData/
miniboone numubardata.txt");
if (daNumubarFile.is open()){

for (int i=0; i<NBmu; i++){
daNumubarFile >> da_NuebarNumubar_h|[i+
NB|;

daNumubarFile. close () ;

else
cout << "Unable to open ../NuBarData/
miniboone numubardata.txt file"<<
endl;
exit (1);

float *sgbgNueNumubarSMALL h;
sgbgNueNumubarSMALL h = new float [NBC];
ifstream bgNuebarFile ("../NuBarData/

miniboone nuebarbgr lowe.txt");
if (bgNuebarFile.is _open()){

for (int i=0; i<NB; i++){
bgNuebarFile >> sgbgNueNumubarSMALL h|i
15

bgNuebarFile. close () ;

else{
cout << "Unable to open ../NuBarData/
miniboone nuebarbgr lowe.txt file'"<<
endl;
exit (1);

float xcollapsed SgBgNueNumubarSMALL h;
collapsed _SgBgNueNumubarSMALL_h = new float
[NBmu| ;
ifstream bgNumubarFile ("../NuBarData/
miniboone numubar. txt");
if (bgNumubarFile.is open()){
for (int i=0; i<NBmu; i++){
bgNumubarFile >>
collapsed _SgBgNueNumubarSMALL_h[i];
sgbgNueNumubarSMALL h|[i4NB| =
collapsed _SgBgNueNumubarSMALL_h[i];
}

bgNumubarFile. close () ;
}
else{
cout << "Unable to open ../NuBarData/
miniboone numubar.txt file"<< endl;
exit (1);

float xfracMat3x3 h;

fracMat3x3 _h = new float [NBT+NBT];

ifstream fracMat3x3File ("../NuBarData/
miniboone full fractcovmatrix nubar lowe
Stxt ")




El codigo

291

296

301

306

311

316

321

326

331

336

341

346

if (fracMat3x3File.is_open()){
for (int i=0; i<NBT; i++){
for (int j=0; j<NBT; j++){
fracMat3x3File >> fracMat3x3 h[i«NBT+

il
}
}
fracMat3x3File. close () ;

else{
cout << "Unable to open ../NuBarData/
miniboone full fractcovmatrix nubar low
.txt file"<< endl;
exit (1);

}

float *sgNuebar h;
sgNuebar h = new float [NB*N]|;
ifstream sgNuebarFile ("signalsbarSMALL. txt
")
if (sgNuebarFile.is_open()){
for (int kk=0; kk<N; kk-++){
for (int ii=0; ii<NB; ii++){
sgNuebarFile >> sgNuebar_h|[ii + NBxkk

I;
}
sgNuebarFile. close () ;

else{
cout << "Unable to open signalsbarSMALL.
txt file"<< endl;
exit (1);

cout << "Starting Real Likelihood surface
calculation.\n" << endl;

float deltaLikelyReal [N][N] = {0.};
float likelyRealBF = 1le5;
int min_ position [2];

float
float
float

collapsed SgBgNueNumubar [NBC];
sgbgNueNumubar [NBT] ;

totMat2x2 [NBCx (NBC+1) /2];

float detolog;

float xlowerMat h;

lowerMat _h = new float [NBCx(NBC+1)/2];
float *xinvMat h;

invMat_h = new float [NBC*(NBC+1) /2];

for (int i=0; i<NB; i++){
sgbgNueNumubar [ i+NB| =
sgbgNueNumubarSMALL _h|i|;

for (int i=0; i<NBmu; i++){
collapsed SgBgNueNumubar [ i4NB] =
collapsed _SgBgNueNumubarSMALL_h[i];
sgbgNueNumubar [ i +2«NB| =
sgbgNueNumubarSMALL _h|[i4NB];

// Loop trough a variety of values
and dm2 wusing the real

of s2t

array

351

y €

356

361

366

371

376

381

386

// data and building deltaLikelyReal

for (int k = 0; k<N; k++){//s2t
for (int kk = 0; kk<N; kk+-+){//dm2

for (int i=0; i<NB; i++){
collapsed SgBgNueNumubar|[i] = (s2tTic
(k)*sgNuebar h[i + NBxkk]) +
sgbgNueNumubarSMALL h|i];
sgbgNueNumubar[i] = s2tTic(k)x*
sgNuebar h[i + NBxkk];

}

//Total matriz creation and collapsing
for (int i=0; i<NB; i++){
for (int j=0; j<i+1; j++){
totMat2x2[ix(i+1)/2 + j|=
fracMat3x3 h[i*NBT+j|=
sgbgNueNumubar | i |*
sgbgNueNumubar|[j] +
fracMat3x3 _h[( i+NB)«NBT+] | *
sgbgNueNumubar [ i+NB] *
sgbgNueNumubar|[j] +
fracMat3x3 h|[i*NBT+(j+NB) | *
sgbgNueNumubar [ i ]*
sgbgNueNumubar [ j4NB] -+
fracMat3x3_h [ ( i+NB) «*NBT+(j+NB)
| * sgbgNueNumubar [ i-+NB] *
sgbgNueNumubar [ j4+NB] ;

totMat2x2[i*(i+1)/2 + i] +=
sgbgNueNumubar [ i ];

for (int i=2«NB; i<NBT; i++){
for (int j=0; j<NB; j++){
totMat2x2 [(i-NB) *((i-NB)+1)/2 + j]=
fracMat3x3 h|[i*NBT+j |=
sgbgNueNumubar [ i ]*
sgbgNueNumubar [ j| +
fracMat3x3 _h[i*NBT+(j+N\B) |x*
sgbgNueNumubar [ i | *
sgbgNueNumubar [ j4+NB] ;
}
¥
for (int i=2«NB; i<NBT; i++){
for (int j=2«NB; j<i-+1; j++){
totMat2x2 [(i-NB) *((i-NB)+1)/2 + (j—
NB) | = fracMat3x3 h|[i*NBT+j]*
sgbgNueNumubar [ i ]*
sgbgNueNumubar|[ j |;
}
}

lowerMat _h = choleskyFactor (totMat2x2);

detolog = 0.;

for (int i=0; i<NBC; i++){
detolog += 2xlog (lowerMat h[i*(i+1)
[2+11)
}

invMat h = choleskyInverse (lowerMat h);

for (int i=0; i<NBC; i++){
for (int j=0; j<i; j++){
deltaLikelyReal [k][kk]| += 2x*((

da_NuebarNumubar h[i] —
collapsed SgBgNueNumubar[i]) *
invMat_h[i(i+1)/24j]*(
da_NuebarNumubar_ h[j] —
collapsed SgBgNueNumubar[j]));
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391

396

401

406

411

416

421

426

431
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}

deltaLikelyReal [k]|[kk] += (
da_NuebarNumubar_ h[i] —
collapsed SgBgNueNumubar|[i]) *
invMat_h[is(i+1)/241]*(
da_NuebarNumubar h[i] —
collapsed SgBgNueNumubar[i]) ;

}

deltaLikelyReal [k]|[kk] += detolog;

if (isnan (deltaLikelyReal [k][kk])){

cout<< "deltaLikelyReal: "<<
deltaLikelyReal [k][kk] <<"
CHANGOS NAN! Index: '"<< k <<"
"<< kk << endl;
exit (1);

}

if (deltaLikelyReal [k]|[kk|<likelyRealBF)

likelyRealBF = deltaLikelyReal [k][kk
K

min_position [0] = k;
min_position[1] = kk;
}
Y//for kk<N
Y//for k<N

cout << fixed << '"likelyRealBF\t" <<
likelyRealBF << endl;

cout << fixed << "s2t\t" << min_position
[0] << "\t" << s2tTic(min_position[0])
<< endl;

cout << fixed << "dm2\t" << min position|[1]
<< "\t" << dm2Tic(min_ position[1]) <<
endl;

// Writing ntuple likelihood on a text file

// Using the following format:

// (Dm2 (eV2), sin2(2th), —2in (L))

ofstream myfilentuple ("likelihoodNuBars.
txt");

if (myfilentuple.is open())

myfilentuple. precision (6);
for (int kk = 0; kk<N; kk++){
for (int k = 0; k<N; k+-+){
myfilentuple << fixed << dm2Tic(kk
) << "\t" << s2tTic(k) << "\t"
<< deltaLikelyReal [k][kk] <<"\n
n.
deltaLikelyReal [k][kk] —=
likelyRealBF ;
}
}
myfilentuple.close ();
}
else cout << "Unable to open file"<<endl;
cout << "Printing likelihoodNuBars.txt" <<
endl;
cout << " \n"
<< endl;

436

441

446

451

456

461

466

471

476

481

float epsilon = le-—S8;

float h[NBC]||[NBC];

float sumh2;

int32 t seed = (int32 t)time(0);//Start
random seed.

StochasticLibl sto(seed);// Make instance
of random library

float fakeVector [NBC];

float fluctuatedVector [NBC];

float gaussRand [NBC];

int k = kParameter [0];
int kk = kParameter [1];

// It will not try to find anything here.
if (lowerRegion(k, kk) || upperRegion(k, kk)
|| upperSquare(k, kk)){

cout << "I’m in forbidden region!" <<

endl;
exit (0);
for (int i=0; i<NB; i++){
sgbgNueNumubar[i]| = s2tTic(k)*sgNuebar h]|
i -+ NBxkk];

collapsed SgBgNueNumubar|[i| = s2tTic (k)=
sgNuebar h[i + NBxkk]| +
sgbgNueNumubarSMALL h|i|;

//Total matriz creation and collapsing
for (int i=0; i<NB; i++){
for (int j=0; j<i+1; j++){
totMat2x2[i*(i+1)/2 + j|= fracMat3x3 h]|

i *NBT+]j | * sgbgNueNumubar [ i | *
sgbgNueNumubar|[j]| + fracMat3x3 h|[(i
+NB) «*NBT+]j | * sgbgNueNumubar [ i+NB] %
sgbgNueNumubar [ j| + fracMat3x3 h[ix
NBT-(j+NB) | * sgbgNueNumubar | i | *
sgbgNueNumubar [ j+NB| + fracMat3x3 h
[ ( 14NB) *NBT+(j+NB) | * sgbgNueNumubar |
i-NB] * sgbgNueNumubar [ j+NB] ;

totMat2x2 [ix(i+1)/2 + i] +=
sgbgNueNumubar|[ i |;

}

for (int i=2«NB; i<NBT; i++){
for (int j=0; j<NB; j++){
totMat2x2 [(i—NB) = ((i-NB)+1)/2 + j|=
fracMat3x3 h|[i*NBT}j | *
sgbgNueNumubar | i | *sgbgNueNumubar | j |
+ fracMat3x3 h[i+«NBT+(j+NB) |x*
sgbgNueNumubar [ i | * sgbgNueNumubar [ j+
NBJ;
}
}

for (int 1=2«NB; i<NBT; i++){
for (int j=2«NB; j<i+1; j++){
totMat2x2 [(i—-NB) *((i-NB)+1)/2 + (j—NB)]
= fracMat3x3 h[ixNBT+j |x*
sgbgNueNumubar | i | * sgbgNueNumubar [ j
E
}
}

float *da_NuebarNumubarFakes h;
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486

491

496

501

506

511

516

521

526

531

536

541

da_ NuebarNumubarFakes_h = new float [NBC«NF

// Calculate the lower triangular matriz
such that:
// h z (h"T) = totMat2z2
for (int i=0; i<NBC; i++){
if (fabs (totMat2x2[0])>epsilon){
h[i][0] = totMat2x2[i*(i+1)/2+0]/sqrt(
totMat2x2[0]) ;
}
else
h[i][0] = 0.0;

for (int j=1; j<NBC; j++){
sumh2 = 0.0;
for (int jj=0; jj<j; Jji++){
sumh2 += h[j][jjl«h[j][ij];

}
h{j][j] = sqrt(totMat2x2[j=(j+1)/2+]]|—
sumh?2) ;

for (int i=j; i<NBC; i++){
sumh2 = 0.;
for (int ii=0; ii<j; ii++){
sumh2 += h{i][ii]«h[j][1ii];

}
if (fabs(h[j][]j])>epsilon){
hl{i|[j] = (totMat2x2[ix(i+1)/2+j] —
sumh2) / h[j][i];
}
else
h[i][j] = 0.

¥
for (int i=0; i<NBC; i++){
for (int j=i+1; j<NBC; j++){
h[i][j] = 0.

seed = (int32 t)time(0);

// Loop to generate a collection of fake
vectors.
for (int kkk—0; kkk<NF; kkk++){

for (int i=0; i<NBC; i++){
gaussRand [i] = sto.Normal(0,1);

for (int i=0; i<NBC; i++){
fakeVector[i]| =
collapsed SgBgNueNumubar|[i|;

}

// Here we get the vector with
fluctuations according to the
// covariance matriz. And the new fake
vector.
for (int i=0; i<NBC; i++){
fluctuatedVector[i] = 0.;
for (int j=0; j<NBC; j++){
i£(j>i){
break;

fluctuatedVector [i|] += h[i][j]*
gaussRand [j];

fakeVector[i] += fluctuatedVector|[i];

546

551

556

561

566

571

576

581

586

591

596

601

}

for (int i=0; i<NBC; i++){
da_NuebarNumubarFakes h[i+kkk«NBC| =
fakeVector[i|;

Y//for kkk<NF

cout << "Fake data vector ready." << endl;

cout << "Starting effective likely array
computation" << endl;

cout << "With: " << endl;

cout << "k = " << kParameter [0] << ", kk =
" << kParameter [1] << endl;

float deltaLikelyFakes |[NF];

float ratioBiggerTemp;

float da_NuebarNumubarTemp [NBC];
float collapsed SgBgNueNumubarTemp [NBC];
float sgbgNueNumubarTemp |[NBT];
float totMat2x2Temp [NBCx(NBC+1) /2];
float detologTemp;

float likelyTemp;

float likelyBFTemp = 1le8;

float likelyParameterTemp;

float xlowerMatTemp;

float xinvMatTemp;

int i,j, 1, 11;
for (int kkk=0; kkk<NF; kkk-+-+){

for (i=0; i<NBC; i++){
da_NuebarNumubarTemp[i] =
da_ NuebarNumubarFakes h [ i4NBCxkkk | ;

for (i=0; i<NB; i++){
sgbgNueNumubarTemp [ i+NB| =
sgbgNueNumubarSMALL h[i|;
¥

for (i=0; i<NBmu; i++){
collapsed SgBgNueNumubarTemp [ i+NB] =
collapsed SgBgNueNumubarSMALL h|i|;
sgbgNueNumubarTemp [ i +2«NB| =
sgbgNueNumubarSMALL _h|[i+NB];

likelyBFTemp = 1e8;
for (1=0; 1<N; 1++4){

for (11=0; 11<N; 114+4){

for (i=0; i<NB; i++){
collapsed SgBgNueNumubarTemp[i] = (
s2tTicCU (1) *sgNuebar _h[i + NBx
11]) + sgbgNueNumubarSMALL hJi
K
sgbgNueNumubarTemp |[i] = s2tTicCU (1)
xsgNuebar h|[i + NBxl1l |;

for (i=0; i<NB; i++){
for (j=0; j<i+1; j++){
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606

611

616

621

626

631

636

136

totMat2x2Temp [i*(i+1)/2 + j]=
fracMat3x3 h|[i*NBT+j |«
sgbgNueNumubarTemp [ i | *
sgbgNueNumubarTemp [ j] +
fracMat3x3 _h[( i+NB)*NBT+] | *
sgbgNueNumubarTemp [ i+NB] *
sgbgNueNumubarTemp|[j] +
fracMat3x3 _h|[i*NBT+(j+N\B) | x*
sgbgNueNumubarTemp | i | *
sgbgNueNumubarTemp [ j+NB] +
fracMat3x3 _h [ ( i+NB) «NBT+(j+NB
) | *sgbgNueNumubarTemp [ i+NB] x*
sgbgNueNumubarTemp [ j+NB] ;

totMat2x2Temp [ix(i+1)/2 + 1] 4=
sgbgNueNumubarTemp | i |;

for (i=2«NB; i<NBT; i++){
for (j=0; j<NB; j+){
totMat2x2Temp [ (1—NB) * ((i—NB)+1)/2
+ jl= fracMat3x3 h|[i«NBT+j |x*
sgbgNueNumubarTemp | i | *
sgbgNueNumubarTemp[j] +
fracMat3x3 h [ i*NBT+(j+NB) |
sgbgNueNumubarTemp [ i | *
sgbgNueNumubarTemp [ jNB]| ;
}
}

for (i=2xNB; i<NBT; i++){
for (j=2«NB; j<i+1; j++){
totMat2x2Temp [ (1—NB) * ((i—NB)+1)/2
+ (j-NB) ] = fracMat3x3 h[ix
NBT‘+j | *sgbgNueNumubarTemp | i | *
sgbgNueNumubarTemp|[ j | ;
}
}

lowerMatTemp = choleskyFactor (
totMat2x2Temp) ;

detologTemp = 0.;
for (i=0; i<NBC; i++){
detologTemp += 2xlogf (lowerMatTemp |
i*(i41)/2+i]);
}

invMatTemp = choleskyInverse (
lowerMatTemp) ;

likelyTemp = 0.;
for (i=0; i<NBC; i++){
for (j=0; j<ii j+i){
likelyTemp += 2x*((

da_NuebarNumubarTemp[i] —
collapsed SgBgNueNumubarTemp |
i])*invMatTemp [i*(i+1)/24j]*(
da_NuebarNumubarTemp|[j]| —
collapsed SgBgNueNumubarTemp |

D)
}

likelyTemp += (da_NuebarNumubarTemp
[i] -
collapsed SgBgNueNumubarTemp [ i
|) *invMatTemp [ i*(1i+1)/241]x*(
da_NuebarNumubarTemp[i] —
collapsed SgBgNueNumubarTemp | i

1)

641

646

651

656

661

666

671

676

likelyTemp += detologTemp;

likelyBFTemp = (likelyTemp<
likelyBFTemp) ? likelyTemp
likelyBFTemp ;

likelyParameterTemp = (kParameter
[0]==1 && kParameter[l]==11) ?
likelyTemp likelyParameterTemp ;

Y//for LI<N

Y//for I<N
deltaLikelyFakes [kkk]| =

likelyParameterTemp—likelyBFTemp;
Y//for kkk<NF

cout << "Done!" << endl;
ratioBiggerTemp = 0;
for (int kkk=0; kkk<NF; kkk++){
if (deltaLikelyReal [kParameter [0]]]
kParameter[1]] <=deltaLikelyFakes [kkk
DA
ratioBiggerTemp—++;
}
}

cout << fixed << dm2Tic(kk) << "\t" <<
s2tTic (k) << "\t" << —2xlog(
ratioBiggerTemp /NF) << "\t" <<
ratioBiggerTemp << "\t" << NF << endl;

ofstream chi2FrecFCNuBar (name.c str(), ios
:rapp);
if (chi2FrecFCNuBar.is open()){
chi2FrecFCNuBar << fixed << dm2Tic(

kParameter [1]) << "\t" << s2tTic(
kParameter [0]) << "\t" << —2xlog(
ratioBiggerTemp /NF) << "\t" <<
ratioBiggerTemp << "\t" << NF << endl

chi2FrecFCNuBar. close () ;
}
else cout << "Unable to open " << name.
c str() << " file"<< endl;
cout << "Printing " << mname.c_str() <<
endl;

bool itExist = fileExists (nameDistribution.

c_str());

ofstream fakeDistos (nameDistribution.c str
(), ios::app);
if (fakeDistos.is_open()){
if (litExist){
fakeDistos << " k" << "\t" << "kk"
<< endl;
fakeDistos << "### " << kParameter 0]
<< "\t" << kParameter[1] << endl;
fakeDistos << fixed << s2tTic(
kParameter [0]) << "\t" << dm2Tic(
kParameter [1]) << endl;
fakeDistos << fixed << "deltaLikelyReal
= " << "\t" << deltaLikelyReal]|
kParameter [0]][ kParameter [1]] <<
endl;

}

for (int kkk=0; kkk<NF; kkk++){
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681 fakeDistos << fixed << 686 cout << "Printing " << nameDistribution.
deltaLikelyFakes [kkk| << endl; c_str() << endl;
}
fakeDistos . close () ; nameDistribution.erase (nameDistribution.
} begin () +59, nameDistribution.end());
else cout << "Unable to open " <<
nameDistribution.c str() << " file "<< return 0;
endl; 691 | }// int main()

A.2. C(Codigo heterogéneo en CUDA

En CUDA no se tiene informacion detallada sobre el tiempo que tarda una sola iteracion, mas bien se
cuenta con el tiempo que tarda una ejecucion del kernel. Se inicializan 128 blocks con 96 threads cada
uno’ esta combinacion es la que maximiza la eficiencia al maximizar la transferencia de datos. En
una ejecucion del kernel se calculan las correcciones frecuentistas para 6 puntos distintos, es decir se
hacen 6 x 2048 iteraciones las cuales tardan 521.646 s o 8 min y 41 s. Logrando una mejora de ~ 24 x
sobre el rendimiento obtenido en C++. Se uso una tarjeta grafica NVIDIA Tesla C2075, algunas
caracteristicas de la misma se encuentran en la tabla A.3.

CUDA Driver Version / Runtime Version 5.0 / 5.0

CUDA Capability Major/Minor version number: 2.0

Total amount of global memory: 5375 MBytes (5636292608 bytes)
(14) Multiprocessors x ( 32) CUDA Cores/MP: 448 CUDA Cores

GPU Clock rate: 1147 MHz (1.15 GHz)
Memory Clock rate: 1566 Mhz

Memory Bus Width: 384-bit

Total amount of constant memory: 65536 bytes

Total number of registers available per block: 32768

Warp size: 32

Maximum number of threads per multiprocessor: 1536

Maximum number of threads per block: 1024

Maximum sizes of each dimension of a block: 1024 x 1024 x 64
Maximum sizes of each dimension of a grid: 65535 X 65535 x 65535
Maximum memory pitch: 2147483647 bytes
Concurrent copy and kernel execution: Yes with 2 copy engine(s)
Run time limit on kernels: No

Tabla A.3: Especificaciones de la tarjeta NVIDIA Tesla C2075.

Asi como esta el codigo no es capaz de ejecutarse en cualquier tarjeta grafica, ya que requiere 115 MB
de memoria®. Se uso una tarjeta dedicada a hacer calculos por lo cual ha sido liberada de procesar los
graficos de la computadora en que se encuentra conectada y no tiene un tiempo limite de ejecucion.
Portar el codigo a una tarjeta con tiempo limite de ejecucién o que no disponga de tanta memoria
requiere que la cantidad de operaciones que lleva a cabo el kernel sea disminuida.

"Se define manualmente la cantidad de threads, los blocks quedan entonces definidos. Ver la linea 567 del codigo A.2
8Memoria de la tarjeta grafica
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A pesar de que el codigo en CUDA sigue un esquema heterogéneo, con ciertas operaciones ejecutadas
de forma serial y otras de forma paralela, se reconoce que no se ha maximizado del todo esta caracte-
ristica y no se ha hecho ningtin esfuerzo en mantener el procesador del CPU ocupado mientras ocurre
la ejecucion del kernel.

Para compilar se usa el compilador nvee de CUDA con la opcién de méaxima optimizacion: -03°. Ade-
mas se usa la opcién -ptxas-options=-v para obtener informacién sobre la cantidad de registros que
usa el programa, esto con el objetivo de encontrar la combinaciéon de threads y blocks que maximizan
la ocupacion: 192 y 128, respectivamente. Como ya se menciono antes se eligié maximizar la trans-
ferencia de datos, por que atn cuando el rendimiento en los dos casos (maximizando la ocupacion y
maximizando la transferencia de datos) es esencialmente idéntico maximizar la ocupacion limita la
cantidad de registros de los que se dispone.

$ nvcc frequentistFC_NuBar.cu -o freqDevl --ptxas-options=-v -03

Para ejecutar los programas se uso el comando nohup para que corrieran sin necesidad de mantener
la conexién con la computadora anfitrion:

$ nohup time ./fregDevl O 1 > runl.out 2> runl.err < /dev/null &

La informacion que se imprime a la pantalla es almacenada en el archivo runl.out y la informacion
sobre el estado final de la ejecuciéon, por ejemplo el tiempo que tardé la ejecucion o la senal con la
que acabd6 o fue interrumpida, es almacenada en el archivo runi.err

Dado que es una tarjeta la que se encarga de hacer todos los analisis solamente se imprime un archivo
de la superficie efectiva y%&, likelyEff_NuBar2048NF.txt. Al igual que en el programa serial se
imprime un archivo para cada distribucion de AD?}{I;O}, 1 =1...n¢y se sigue la misma notacion. El
programa que analiza estas distribuciones es el mismo que en el caso serial.

Codigo A.2: Codigo en CUDA source code
frequentistFC_NuBar.cu para llevar a ca- #include "../../userintf.cpp" //Define system
. . specific user interface
bo las correcciones frecuentistas en el modo de #endif
antineutrinos. 19 )
#define NB 11
#include <cuda.h> #define NBmu 8
#include <iostream> #define NBT (2«NB4NBmu) //Number bins total
#include <cstdlib> #define NBC (NBiNBmu) //Number of bins
4 |#include <fstream> collapsed
#include <math.h> 24 |#define N 190 //Grid
#include <sstream> #define NF 2048 //Number of fake experiments
2711
#include "../../stocc.h" //Define random #define SM 6 //Streaming Multiprocesors (%)
library classes #define step 3//likelyeff grid steps

9 |#include <time.h> //Define time()
29 |#define CUDA_CALL(x) do { if((x) !=

#ifndef MULTIFILE PROJECT cudaSuccess) { \

// If compiled as a single file then include printf("Error at %:%d\n", FILE
these cpp files __LINE );

// If compiled as a project then compile and return EXIT FAILURE;}} while(0)

link in these cpp files.

14 | // Include code for the chosen random number
generator: 34 | using namespace std;

#include "../../mersenne.cpp"

#include "../../stocl.cpp" //Random library

9Esta opcién solo optimiza la parte serial del codigo.
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39

44

49

54

59

64

69

74

79

84

89

94

void cudaSafeCall( cudaError_t error, charsx
message ) {

if (error!=cudaSuccess) { fprintf(stderr "

ERROR: % % \n" ,message , error ) ;
exit(—1); }
}
__host  float dm2Tic(int index){
float dm2min = 1.e—02;
float dm2max = 1.e02;

return pow (10, (logl0(dm2min) + indexx*(
log10 (dm2max)—logl10 (dm2min)) /(N-1)) );

_host  float s2tTic(int index){

float s2tmin = 3.e—04;

float s2tmax = 1.;

return explO0f(logl0O(s2tmin) + index=(loglO(
s2tmax)—logl0(s2tmin))/(N-1));

__device_ _ float s2tTicCU(int index){
return explO0f(—3.522878745f + index
«(3.522878745f) /(N=1));

__host lowerRegion (double x, double y)

double x1 = 0;
78;

double yl =
double x2 = 180;
double y2 = 0;

if ((((y2-yl)/(x2—x1)) #(x—x1)+yl) >y ){
return true;

}
else
return false;
}
__host  bool upperRegion(double x, double y)
double x1 = 93;
double yl1 = 190;
double x2 = 190;
double y2 = 60;

HE((((y2—y1) /(x2—=x1) ) = (x—x1)+yl) <y ){
return true;

}
else
return false;
}
~_host  bool upperSquare(double x, double y)

if (x>94 && y > 94)
return true;
else
return false;

__host_

)

ifstream infile (fileName);
return infile.good();

}

bool fileExists (const char xfileName

99

104

109

114

119

124

129

134

139

144

149

154

//Declaring constant memory
__constant__ float
collapsed SgBgNueNumubarSMALL [NBmu] ;

__constant__ float sgbgNueNumubarSMALL [NBC];
__constant __ float fracMat3x3 [NBT*NBT];
__constant __ float sgNuebar [NB«N];

_host device float* choleskyFactor (

float matrix|[]) {
float epsilon = le—
float sumh?2;

float h[NBCx*(NBC+1)/2];

// Calculate the lower triangular matriz

8;

such that:
// h z (h"T) = matriz
for (int i=0; i<NBC; i++){

if (fabs (matrix[0])>epsilon){
hli*(i+1)/2] = matrix[i*x(i+1)/2 + 0]/
, sqrt (matrix [0]) ;

else
hlix(i+1)/2] = 0.0;

for (int j=1; j<NBC;
sumh2 = 0.0;
for (int jj=0; ji<j; ji++H{
sumh2 += h[j*(j+1)/2+jj]*h[j*(j+1)/24+]]
B

hj*(j+1)/24+j] = sqrt (matrix[j=(j+1)/2 +

i+04

j]—sumh?2) ;
for (int i=j; i<NBC; i++){
sumh2 = 0.;
for (int 11=0; ii<j; ii++){

sumh2 4= h[i%(i+1)/2+ii]«h[j=*(j+1)/2+

i

}
if (fabs(h[j*(j+1)/2+j])>epsilon){

h{i*(i+1)/2+j] = (matrix[i*(i+1)/2 +
jl = sumh2) / h[j*(j+1)/2+j];
else
Blix(i+1)/24]] = 0.3
}
}
for (int i=0; i<NBC; i++){
for (int j=0; j<=i; j++){
) matrix[ix(i+1)/2 + j] = h[i*x(i+1)/2+j];
}

return &matrix [0];

}

// On the input it takes a lower cholesky
triangular matric.

// On the output it returns the
the total matriz.

_host  device  floatx choleskyInverse(
float matrix []){

float hInv[NBC][NBC];

float x[NBC];

inverse of

// Here it gets the inverse of the
matriz
for (int j=0; j<NBC; j++){

cholesky
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159

164

169

174

179

184

189

194

199

204

209

214
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for (int i=0; i<NBC; i++){

if (i—j){
x[i] = 1;
else
x[i] = 0;
for (int jj=0; jj<i; jj++){
x[i] —= matrix[i*(i4+1)/2 + jjl*x[jj];
x[i] /= matrix[i*(i+1)/2 + i];
hinv[i][j] = x[i];
}
}
// Here it gets the inverse of the total
matrix

for (int i=0; i<NBC; i++){
for (int j=0; j<NBC; j++){
matrix [ix(i+1)/2 + j] = 0;
for (int jj—0; jj<NBC; jj++){
matrix [i*x(i+1)/2 + j] 4= hInv[jj][i]=*

hinv[jjl[i];
}
}
}
return &matrix [0];

}

__global  void fakeExperiments(float x
da_NuebarNumubarFakes, float =x
deltaLikelyFakes , int xkParameter) {

int tid;

tid = blockDim.x * blockldx.x + threadldx.x

)

i (tid <NF«SM) {
float da_ NuebarNumubar [NBC];
for (int i=0; i<NBC; i++){
da_NuebarNumubar|[i] =
da_NuebarNumubarFakes | i+NBCx tid |;
}
float collapsed SgBgNueNumubar [NBC];
float sgbgNueNumubar [NBT];
float totMat2x2 [NBCx(NBC+1) /2];
float detolog;
float likelyTemp;
float likelyBF = 1e8;
float likelyParameter;
float xlowerMat ;
float xinvMat;

int i,j, 1, 11;
int kTest = kParameter|tid/NF]/1000;
int kkTest = kParameter|tid /NF|%1000;

for (i=0; i<NB; i++){
sgbgNueNumubar [ i4NB| =
sgbgNueNumubarSMALL [ i |;
}
for (i=0; i<NBmu; i++){
collapsed SgBgNueNumubar [ i+NB] =
collapsed SgBgNueNumubarSMALL[1i |;
sgbgNueNumubar [ i +2«NB] =
sgbgNueNumubarSMALL [ i+NB] ;

}

for (1=0; 1<N; 1++4){

219

224

229

234

239

244

249

254

for (11=0; 11<N; 11++){

for (i=0; i<NB; i++){
collapsed SgBgNueNumubar[i]| = (
s2tTicCU (1) *sgNuebar|[i + NBx*1l
|) + sgbgNueNumubarSMALL| i |;
sgbgNueNumubar[i]| = s2tTicCU(1)x
sgNuebar|[i + NBx1l |;
}

for (i=0; i<NB; i++){
for (j=0; j<i+1; j++){

totMat2x2[ix(i+1)/2 + j]=
fracMat3x3 [ i *NBT+] | *
sgbgNueNumubar [ i ]*
sgbgNueNumubar|[j| +
fracMat3x3 [ ( i+NB) «NBT+j | *
sgbgNueNumubar | i-NB] *
sgbgNueNumubar|[j] +
fracMat3x3 [ i *NBTH(j+NB) | *
sgbgNueNumubar [ i ]*
sgbgNueNumubar [ j4NB| +
fracMat3x3 [ ( i+NB) «*NBT+(j+NB)
| * sgbgNueNumubar [ i+NB] *
sgbgNueNumubar [ j+NB] ;

}
totMat2x2 [i*(i+1)/2 + i] 4=
sgbgNueNumubar [ i |;
}

for (i=2xNB; i<NBT; i++){
for (j=0; j<NB; j+-+){
totMat2x2 [(i—NB) *((i-NB)+1)/2 + j
|= fracMat3x3[i*NBTHj |x*
sgbgNueNumubar [ i ]*
sgbgNueNumubar[j] +
fracMat3x3 [ i *NBTH(j4+NB) | %
sgbgNueNumubar [ i ]*
sgbgNueNumubar [ j+NB] ;
}
}

for (i=2xNB; i<NBT; i++){
for (j=2«NB; j<i-+1; j++){
totMat2x2 [(i-NB) #((i-NB)+1)/2 + (
j—NB) | = fracMat3x3 | i*NBT}j | =
sgbgNueNumubar [ i ] *
sgbgNueNumubar | j |;
}
}

lowerMat = choleskyFactor (totMat2x2) ;

detolog = 0.;
for (i=0; i<NBC; i++){
detolog += 2xlogf (lowerMat [i*(i+1)
/241]) 5

invMat = choleskyInverse (lowerMat) ;

likelyTemp = 0.;
for (i=0; i<NBC; i++){
for (j=0; j<i; j++){
likelyTemp += 2x*((
da_NuebarNumubar|[i]| —
collapsed SgBgNueNumubar|[i]) *
invMat [1*(i4+1)/2+]]=*(
da_NuebarNumubar[j] —
collapsed SgBgNueNumubar|[j]))

)
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259

264

269

274

279

284

289

294

299

304

309

314

}

likelyTemp += (da_NuebarNumubar|i ]
— collapsed SgBgNueNumubar[i])
invMat [1#(i+4+1)/2+1]=*(
da_NuebarNumubar|[i]| —
collapsed SgBgNueNumubar[i]) ;

}

likelyTemp += detolog;

likelyBF = (likelyTemp<likelyBF) ?
likelyTemp likelyBF ;

likelyParameter = (kTest=—1 && kkTest
—11) ? likelyTemp
likelyParameter;

Y//for LIL<N

Y//for I<N
deltaLikelyFakes|[tid]| = likelyParameter—

likelyBF ;
Y//if tid <NFxSM

}//KERNEL: fakeEzperiments ()

int main(int argc, char xargv|[]){

int modulusThree, index;
string strlndex;
stringstream fileIndex;

if (arge==1){
cout << "It needs two arguments
modulusThree (0,1,2) and the run
number" << endl;
exit (1);

else{
modulusThree = atoi(argv[1]);
if (modulusThree!=0 && modulusThree!=1 &&
modulusThree!=2) {
cout << "modulusThree needs to be 0, 1
or 2" << endl;
exit (1);
}
index = atoi(argv|[2]);
fileIndex << index;
strIndex = filelndex.str();

}

string strNF;
stringstream out;

out << NF;

strNF = out.str ();

string name = "chi2Eff NuBar";
name. append (strNF) ;

name. append ("NF_");

name. append (strIndex) ;

name. append ("Run. txt") ;

string nameDistribution ="

fakeDistributions/

fakeExperimentsDistribution NuBar ";
nameDistribution .append (strNF) ;
nameDistribution.append ("NF_");
string strKIndex, strKKIndex;

319

324

329

334

339

344

349

354

359
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369

// //Select best device to run on

// int num_devices, device;

// CUDA CALL(cudaGetDeviceCount (&
num_ devices) ) ;

// if (num_ devices > 1) {

// int max_multiprocessors = 0,
max_device = 0;

//  for (device = 0; device < num_ devices;
device++) {

// cudaDeviceProp properties;

// CUDA CALL(cudaGetDeviceProperties (&
properties , device));

// if (maz_multiprocessors < properties
.multiProcessorCount) {

// maz_multiprocessors = properties.
multiProcessorCount;

// maz_ device = device;

// }

VA,
// ~ CUDA CALL(cudaSetDevice (mazx_ device));

// cout << "I’'m running in device: " <<
maz_ device << endl;

a,

cout << "I’m running in device: " << 1 <<

endl;
cudaSafeCall (cudaSetDevice (1), "
cudaSetDevice") ;

// Capture the start time

float elapsedTime;

cudaEvent t start, stop;

CUDA CALL( cudaEventCreate( &start ) )
CUDA_CALL( cudaEventCreate( &stop ) );
CUDA CALL( cudaEventRecord( start, 0 )

)

cout << "Reading data files." << endl;
float xda NuebarNumubar h;
da_NuebarNumubar_h = new float [NBC];
ifstream daNuebarFile ("../NuBarData/
miniboone nuebardata lowe.txt");
if (daNuebarFile.is_open()){
for (int i=0; i<NB; i++){
daNuebarFile >> da_NuebarNumubar_h[i |;

daNuebarFile. close () ;

else{
cout << "Unable to open ../NuBarData/
miniboone _nuebardata_lowe.txt file'"<<
endl;
exit (1);

}

ifstream daNumubarFile ("../NuBarData/
miniboone numubardata.txt");
if (daNumubarFile.is open()){
for (int i=0; i<NBmu; i++){
daNumubarFile >> da_NuebarNumubar_h[i+
NBJ;
}

daNumubarFile. close () ;

else{
cout << "Unable to open ../NuBarData/
miniboone numubardata.txt file"<<
endl;
exit (1);
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374

379

384

389

394

399

404

409

414

419

424

142

float *sgbgNueNumubarSMALL h;
sgbgNueNumubarSMALL h = new float [NBC];
ifstream bgNuebarFile ("../NuBarData/
miniboone nuebarbgr lowe.txt");
if (bgNuebarFile.is open()){
for (int i=0; i<NB; i++){
bgNuebarFile >> sgbgNueNumubarSMALL h[i

E
}
bgNuebarFile. close () ;

else{
cout << "Unable to open ../NuBarData/
miniboone nuebarbgr lowe.txt file'"<<
endl;
exit (1);

float xcollapsed SgBgNueNumubarSMALL h;
collapsed SgBgNueNumubarSMALL h = new float
[NBrou]
ifstream bgNumubarFile ("../NuBarData/
miniboone numubar. txt");
if (bgNumubarFile.is open () ){
for (int i=0; i<NBmu; i++){
bgNumubarFile >>
collapsed SgBgNueNumubarSMALL h|i|;
sgbgNueNumubarSMALL _h[i4NB]| =
collapsed _SgBgNueNumubarSMALL_h[i];

}

bgNumubarFile. close () ;

else{
cout << "Unable to open ../NuBarData/
miniboone _numubar. txt file"<< endl;
exit (1);

float xfracMat3x3 h;
fracMat3x3 _h = new float [NBT+NBT];
ifstream fracMat3x3File ("../NuBarData/

miniboone full fractcovmatrix nubar lowe
Stxt");
if (fracMat3x3File.is _open()){
for (int i=0; i<NBT; i++){

for (int j=0; j<INBT; j++){
fracMat3x3File >> fracMat3x3_h[i*NBT+
il
}
}
fracMat3x3File. close () ;
}
else{
cout << "Unable to open ../NuBarData/
miniboone full fractcovmatrix nubar loy
.txt file"<< endl;
exit (1);

}

float xsgNuebar h;
sgNuebar h = new float [NB*N];
ifstream sgNuebarFile ("signalsbarSMALL. txt
")
if (sgNuebarFile.is open()){
for (int kk=0; kk<N; kk-++){
for (int ii=0; ii<NB; ii++){
sgNuebarFile >> sgNuebar h[ii + NBxkk

l;
}
}

sgNuebarFile. close () ;

429
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else{
cout << "Unable to open signalsbarSMALL.
txt file"<< endl;
exit (1);

cout << "Starting Real Likelihood surface
calculation" << endl;

float deltaLikelyReal [N][N] = {0.};
float likelyRealBF leb;

int min_ position [2];

float collapsed SgBgNueNumubar [NBC];
float sgbgNueNumubar [NBT];

float totMat2x2[NBCx(NBC+1) /2];
float detolog;

float xlowerMat h;

lowerMat _h = new float [NBCx(NBC+1) /2];
float *xinvMat h;

invMat h = new float [NBCx(NBC+1) /2];

for (int i=0; i<NB; i++){
sgbgNueNumubar [ i+NB] =
sgbgNueNumubarSMALL h|i|;

for (int i=0; i<NBmu; i++){
collapsed SgBgNueNumubar [ i+NB| =
collapsed _SgBgNueNumubarSMALL_h[i];
sgbgNueNumubar [ i +2+NB| =
sgbgNueNumubarSMALL _h|[i4NB];

// Loop trough a wvariety of values of s2t
and dm2 wusing the real
// data and building deltaLikelyReal array
for (int k = 0; k<N; k++){//s2t
for (int kk = 0; kk<N; kk+-+){//dm2

for (int i=0; i<NB; i++){
collapsed SgBgNueNumubar|[i] = (s2tTic
(k)+*sgNuebar h[i + NBxkk]|) +
sgbgNueNumubarSMALL h|i];
sgbgNueNumubar[i] = s2tTic(k)=x*
sgNuebar _h[i + NBxkk];

}

//Total matriz creation and collapsing
for (int i=0; i<NB; i++){
for (int j=0; j<i+1; j++){
totMat2x2[i*x(i+1)/2 + j]=
fracMat3x3 h[i*NBT+j|*
sgbgNueNumubar [ i ]*
sgbgNueNumubar|[j] +
fracMat3x3 h[( i+NB)«NBT+j | *
sgbgNueNumubar [ i4+NB]
sgbgNueNumubar[j] +
fracMat3x3 h[i*NBT+(j+NB) |
sgbgNueNumubar [ i ]*
sgbgNueNumubar [ j4+NB| +
fracMat3x3_h [ ( i+NB) «*NBT+(j+NB)
| * sgbgNueNumubar [ i-+NB] *
sgbgNueNumubar [ j4+NB] ;

totMat2x2 [ix(i4+1)/2 + i] 4+=
sgbgNueNumubar [ i ];
}
for (int i=2«NB; i<NBT; i++){
for (int j=0; j<NB; j++){
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totMat2x2 [(i-NB) *((i-NB)+1)/2 + j]=
fracMat3x3 h[i*NBT+j |«
sgbgNueNumubar [ i ]*
sgbgNueNumubar|[j] +
fracMat3x3 h[i*NBT+(j+N\B) |
sgbgNueNumubar [ i ]*
sgbgNueNumubar [ j+NB] ;
}
}
for (int i=2«NB; i<NBT; i++){
for (int j=2«NB; j<i+1; j++){
totMat2x2 [(i—NB) *((i-NB)+1)/2 + (j—
NB)| = fracMat3x3 h[i*NBT}j|*
sgbgNueNumubar [ i |*
sgbgNueNumubar [ j |;
}
}

lowerMat h = choleskyFactor (totMat2x2);

detolog = 0.;
for (int i=0; i<NBC; i++){
detolog += 2xlog (lowerMat h[ix*(i+1)
/241 1) 5

invMat_h = choleskyInverse (lowerMat h);

for (int i=0; i<NBC; i++){
for (int j=0; j<i; j++){
deltaLikelyReal [k][kk] += 2x((
da_NuebarNumubar h[i] —
collapsed SgBgNueNumubar|[i]) *
invMat _h[i*(i+1)/2+]]*(
da_NuebarNumubar_ h[j] —
collapsed SgBgNueNumubar[j]));
}
deltaLikelyReal [k][kk] += (
da_NuebarNumubar h[i] —
collapsed SgBgNueNumubar|[i]) *
invMat h[i*(i+1)/2+1]x*(
da_NuebarNumubar_ h[i] —
collapsed SgBgNueNumubar|[i]) ;

}
deltaLikelyReal [k][kk]| += detolog;

if (isnan (deltaLikelyReal [k][kk]) ){

cout<< "deltaLikelyReal: "<<
deltaLikelyReal [k][kk] <<"
CHANGOS NAN! Index: "<< k <<"
"<< kk << endl;
exit (1);

}

if (deltaLikelyReal [k]|[kk|]<likelyRealBF)

likelyRealBF = deltaLikelyReal [k][kk
I;

min_position [0] = k;
min position[1] = kk;
}
Y//for kk<N
Y//for k<N

cout << fixed << '"likely min " <<
likelyRealBF << endl;

cout << fixed << "s2t " << min_position [0]
<< "\t" << s2tTic(min_position[0]) <<
endl;
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cout << fixed << "dm2 " << min_position[1]
<< "\t" << dm2Tic(min position[1]) <<
endl;

// Writing ntuple likelihood on a text file

// Using the following format:
// (Dm2 (eV2), sin2(2th), —2in(L))
ofstream myfilentuple ("likelihoodNuBars.
txt");
if (myfilentuple.is_open())
{
myfilentuple.precision (6);
for (int kk = 0; kk<N; kk++){
for (int k = 0; k<N; k+-+){
myfilentuple << fixed << dm2Tic(kk
) << "\t" << s2tTic(k) << "\t"
<< deltaLikelyReal [k][kk] <<"\n
n.

deltaLikelyReal [k][kk]| —=
likelyRealBF ;
}

myfilentuple. close ();

else cout << "Unable to open file"<<endl;

cout << "Printing likelihoodNuBars.txt" <<
endl;

cout << " \n"
<< endl;

float xdeltaLikelyFakes h;
deltaLikelyFakes h = new float [NFxSM];

int collapsed SgBgNueNumubarSMALL _buffSize
= sizeof(float ) *NBmu;

int sgbgNueNumubarSMALL buffSize = sizeof(
float ) *NBC;

int fracMat3x3 buffSize = sizeof(float )*NBT
*NBT';

int sgNuebar buffSize = sizeof(float )=*NBx*N;

//Device allocations

float xdeltaLikelyFakes d;

int deltaLikelyFakes buffSize = sizeof(
float ) *NFxSM;

CUDA CALL(cudaMalloc ((voidx*x*) &
deltaLikelyFakes d,
deltaLikelyFakes buffSize));

float *da_ NuebarNumubarFakes d;

int da_NuebarNumubarFakes buffSize = sizeof
(float ) *NF*SM«NBC;

CUDA CALL(cudaMalloc ((void*x*) &
da_NuebarNumubarFakes d,
da_NuebarNumubarFakes buffSize)) ;

int xkParameter d;

int kParameter buffSize = sizeof(int)=*SM;

CUDA CALL(cudaMalloc ((void*x*) &kParameter d
, kParameter buffSize));

//Constant memory allocations
CUDA_CALL(cudaMemcpyToSymbol (
collapsed SgBgNueNumubarSMALL,
collapsed SgBgNueNumubarSMALL_h,
collapsed SgBgNueNumubarSMALL buffSize)
)
CUDA_CALL(cudaMemcpyToSymbol (
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sgbgNueNumubarSMALL,
sgbgNueNumubarSMALL h,
sgbgNueNumubarSMALL _buffSize) ) ;
CUDA_CALL(cudaMemcpyToSymbol (fracMat3x3 ,
fracMat3x3 h, fracMat3x3 buffSize));
CUDA_CALL(cudaMemcpyToSymbol (sgNuebar ,
sgNuebar h, sgNuebar buffSize));

int nThreads = 96;
int nBlocks = (NF«SM + nThreads —1)/

nThreads;

cout << "nThreads = " << "\t" << nThreads
<< endl;

cout << "nBlocks = " << "\t" << nBlocks <<
endl;

double epsilon = le—38;

double h[NBC]|[NBC];

double sumh2;

int32 t seed = (int32 t)time(0);//Start
random seed.

StochasticLibl sto(seed);// Make instance
of random library

double fakeVector [NBC];

double fluctuatedVector [NBC];

double gaussRand [NBC];

float *da NuebarNumubarFakes h;
da_ NuebarNumubarFakes _h = new float [NBC«NFx
SM];

float ratioBigger;

int s;

int sOld = 0;

int xkParameter h; //Hardware dependent
kParameter _h new int [SM];

// Loop trough a wvariety of values of s2t
and dm2 to generate the

// effective likely array.

for (int k = modulusThree; k<N; ki=step){

limitExceeded :
for (int kk = modulusThree; kk<N; kk+=step

)4

// It will not try to find anything
here.

if (lowerRegion(k, kk) || upperRegion (k,
kk) || upperSquare(k, kk)){

continue;

}

s = sOld;
while (s<SM) {

if (k>=N){
kk = N;
goto limitExceededTwice;

}

if (kk>=N){
sOld = s;
k += step;
goto limitExceeded;

}

// It will not try to find anything
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here.
if (lowerRegion(k, kk) || upperRegion(
k, kk) || upperSquare(k, kk)){
sOld = s;
k += step;
goto limitExceeded;
}
for (int i=0; i<NB; i++){
sgbgNueNumubar|[i] = s2tTic (k)=

sgNuebar h[i + NBxkk];
collapsed SgBgNueNumubar|[i] =
s2tTic (k)*sgNuebar h|[i + NBxkk]
+ sgbgNueNumubarSMALL h|i |;

//Total matriz creation and
collapsing
for (int i=0; i<NB; i++){
for (int j=0; j<i+1; j++){
totMat2x2[ix(i+1)/2 + j]=
fracMat3x3 h|[i*NBT+j |«
sgbgNueNumubar [ i ]*
sgbgNueNumubar|[j]| +
fracMat3x3 h [( i+NB) «NBT+j | *
sgbgNueNumubar | i-+NB] *
sgbgNueNumubar|[j] +
fracMat3x3 _h[i*NBT+(j+N\NB) | *
sgbgNueNumubar | i | *
sgbgNueNumubar [ j4NB| +
fracMat3x3 h [( i+NB) «NBT+(j+NB
) | *sgbgNueNumubar | i+NB]
sgbgNueNumubar [ j+NB] ;

totMat2x2[ix(i+1)/2 + i] +=
sgbgNueNumubar [ i |;

for (int i=2«NB; i<NBT; i++){
for (int j=0; j<NB; j++){
totMat2x2 [(i—NB) *((i-NB)+1)/2 + j
|= fracMat3x3 h|[i*NBT}j|x*
sgbgNueNumubar [ i ]*
sgbgNueNumubar|[j] +
fracMat3x3 h [ i*NBT+(j+NB) |x*
sgbgNueNumubar [ i ] *
sgbgNueNumubar [ j+NB] ;
}
}

for (int i=2«NB; i<NBT; i++){
for (int j=2«N\B; j<i+1; j++){
totMat2x2 [(i-NB) *((i-NB)+1)/2 + (
j—NB)| = fracMat3x3 h[i*NBT+]j
| * sgbgNueNumubar [ i | *
sgbgNueNumubar|[j |;

// Calculate the lower triangular
matriz such that:
// bz (h°T) = totMat2z2
for (int i=0; i<NBC; i++){
if (fabs (totMat2x2[0])>epsilon){
h[i][0] = totMat2x2[ix(i+41)/2+0]/
sqrt (totMat2x2[0]) ;

else
h[i][0] = 0.0;
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}
for (int j=1; j<NBC; j++){
sumh2 = 0.0;
for (int jj=0; jj<j; ji++){
, sumh2 += h[j][jjl«h[j][Jj];
h{j][j] = sqrt(totMat2x2[j«(j+1)/2+
j]—sumh2);
for (int i=j; i<NBC; i++){
sumh2 = 0.;
for (int 11=0; ii<j; ii++){
, sumh2 += h{i][ii]«h[j][1ii];
if (fabs(h[j][]j])>epsilon){
h{i][j] = (totMat2x2[i=*(i+1)/2+
i1 = sumh2) / h{j][j];
}
else
nlilli] = 0.
}

for (int i=0; i<NBC; i++){
for (int j=i-+1; j<NBC; j++){
h[i][j] = 0.

seed = (int32 t)time(0);

// Loop to generate a collection of
fake wvectors.
for (int kkk=0; kkk<NF; kkk+-+){

for (int i=0; i<NBC; i++){
gaussRand [i] = sto.Normal(0,1);
for (int i=0; i<NBC; i++){

fakeVector [i] =
collapsed SgBgNueNumubar[i];
}

// Here we get the wvector with
fluctuations according to the
// covariance matriz. And the new
fake wector.
for (int i=0; i<NBC; i++){
fluctuatedVector|[i] = 0.;
for (int j=0; j<NBC; j+-+){
if(j>i){
break;

fluctuatedVector [i] += h[i][]j]*
gaussRand [j |;

fakeVector[i]| += fluctuatedVector

[i];

for (int i=0; i<NBC; i++){
da_NuebarNumubarFakes h [ i+kkk*NBC
+s*NBCxNF| = fakeVector|[i];

Y//for kkk<NF
kParameter h[s] = kx1000 + kk;
s++;
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if (s=SM){
sOld = 0;
else{
kk += step;

}
Y//while s<SM
limitExceededTwice:

cudaSafeCall (cudaMemcpy (
da_NuebarNumubarFakes d,
da_NuebarNumubarFakes h,
da_NuebarNumubarFakes buffSize,
cudaMemcpyHostToDevice) , "
cudaMemcpy") ;

cudaSafeCall (cudaMemcpy (kParameter d,
kParameter _h, kParameter buffSize,
cudaMemcpyHostToDevice) , "
cudaMemcpy") ;

cout << "\n\n\nLaunching kernel" <<

endl;
cout << "With: " << endl;
for (s=0; s<SM; s++){
cout << "k = " << kParameter_h[s
]/1000 << ", kk = " <<

kParameter h[s]%1000 << endl;
}
fakeExperiments<<<nThreads , nBlocks>>>(
da_NuebarNumubarFakes d,
deltaLikelyFakes d, kParameter d);

cudaSafeCall (cudaMemcpy (
deltaLikelyFakes h,
deltaLikelyFakes d,
deltaLikelyFakes buffSize,
cudaMemcpyDeviceToHost) , "
cudaMemcpy") ;

cout << "Done!" << endl;

ofstream chi2FrecFCuBar (name.c str(),
ios::app);
if (chi2FrecFCuBar.is open()){
for (int s=0; s<SM; s++){
ratioBigger = 0;
for (int i=0; i<NF; i++){
if (deltaLikelyReal [kParameter h{s
]/1000][kParameter h{s
| %1000]<=deltaLikelyFakes h]|i
SNF]) {
ratioBigger++;
}
}

cout << fixed << dm2Tic(
kParameter h|[s]%1000) << "\t"
<< s2tTic(kParameter h[s]/1000)
<< "\t" << —2xlog(ratioBigger/
NF) << "\t" << ratioBigger << "
\t" << NF << endl;

chi2FrecFCuBar << fixed << dm2Tic(
kParameter h[s]%1000) << "\t"
<< s2tTic(kParameter h[s]/1000)
<< "\t" << —2xlog(ratioBigger/
NF) << "\t" << ratioBigger << "
\t" << NF << endl;

chi2FrecFCuBar. close () ;

}
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else cout << "Unable to open " << name.
c_str() << " file"<< endl;
cout << "Printing " << mname.c_str() <<
endl;
for (int s=0; s<SM; s++){
out.str( std::string() );

out.clear ();

out << kParameter h[s]/1000;
strKIndex = out.str();
nameDistribution .append (strKIndex);
nameDistribution .append ("-");
out.str( std::string() );

out.clear ();

out << kParameter h[s]%1000;
strKKIndex = out.str();
nameDistribution .append (strKKIndex) ;
nameDistribution.append (".txt");
bool itExist = fileExists (
nameDistribution.c_str());

ofstream fakeDistos (nameDistribution
.c_str(), ios::app);
if (fakeDistos.is_open()){
if (litExist){
fakeDistos << " k" << "\t" <<
"kk" << endl;
fakeDistos << " " <<
kParameter h[s]/1000 << "\t"
<< kParameter h[s] %1000 <<
endl;
fakeDistos << fixed << s2tTic(
kParameter h[s]/1000) << "\t
" << dm2Tic(kParameter h[s
]%1000) << endl;
fakeDistos << "deltaLikelyReal =
" << "\t" << deltaLikelyReal|
kParameter h[s]/1000]]
kParameter h[s]|%1000] << endl

)

}

for (int i=0; i<NF; i++){
fakeDistos << deltaLikelyFakes h|
i+s*NF| << endl;

794

799

804

809

814

819

824

}

//Get stop time,

}

fakeDistos . close () ;
}

else cout << "Unable to open " <<
nameDistribution.c_str() << "
file "<< endl;

cout << "Printing " <<
nameDistribution.c_str() << endl;

nameDistribution.erase (
nameDistribution . begin () +59,
nameDistribution.end());

and display the timing
results

CUDA CALL(cudaEventRecord (stop, 0));
CUDA_CALL(cudaEventSynchronize (stop));
CUDA CALL(cudaEventElapsedTime (&

cout << "Time to generate:

elapsedTime, start, stop));

n <<

elapsedTime << " ms" << endl;

cout << int (elapsedTime) /60000 << " min

" << int (elapsedTime /1000) %60 <<
" sec " << endl;

CUDA CALL(cudaEventRecord (start, 0 ));

Y//for kk<N

Y// for

k<N

CUDA CALL(cudaFree (da_NuebarNumubarFakes d)

) b
CUDA CALL(cudaFree(deltaLikelyFakes d));

delete
delete
delete
delete
delete
delete
delete

return

| da_NuebarNumubar h;

| da_NuebarNumubarFakes h;

| sgbgNueNumubarSMALL h;

| collapsed SgBgNueNumubarSMALL h;
| fracMat3x3_h;

| sgNuebar h;

| deltaLikelyFakes h;

03

Y//int main()
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Condor

Condor (actualmente conocido como HTCondor) es un sistema de software computacional de alto
rendimiento para la distribucion gruesa de tareas computacionales intensivas paralelas [206]. Se puede
usar para administrar la carga de trabajo en un clister dedicado de computadoras o para mandar
trabajos a computadoras de escritorio ociosas. Es desarrollado por el equipo Condor en la universidad
de Wisconsin-Madison y sigue la filosofia de codigo abierto.

Condor cuenta con un mecanismo de cola de tareas, una politica de horarios, esquema de prioridades,
monitoreo y administraciéon de recursos entre otras funcionalidades. Los usuarios mandan sus tareas
a Condor, estos se colocan en la cola de tareas y Condor decide cuando y donde se correrén, registra
el progreso de las tareas e informa al usuario tras la finalizacion de la tarea. Cada estacion de trabajo
conectada al Condor pool corre un daemon que observa el 1/0 de los usuarios y la carga del CPU.
A una estaciéon que se encuentra ociosa por cierto tiempo se le asigna una tarea de la cola, la cual
correréd hasta que el daemon detecte un golpe de teclado, movimiento del ratéon o demasiado uso del
CPU ajeno a Condor (por ejemplo cuando un usuario se conecta a través de ssh a su computadora
para mandar trabajos). En ese momento se genera un ticket con el estado y progreso de la tarea y esta
es removida de la estacion de trabajo y se manda de vuelta a la cola de tareas donde sera reasignada
a otra computadora.

B.1. Uso de Condor en el pool de MiniBooNE

En el desarrollo de esta tesis fue fundamental el uso de Condor, ya que permitié lograr las primeras
versiones de los andlisis. Inclusive con las versiones finales y més optimizadas del codigo el tiempo
necesario de computo es de més de mil horas por cada anéalisis, muchas mas para el analisis combinado.
MiniBooNE cuenta con un claster dedicado al analisis de datos de ~ 80 niicleos, con velocidades entre
2.3 y 2.5 GHz. La disponibilidad de los mismos es variable y, en general, para hacer los anélisis no se
dispuso de méas de 70 de ellos simultaneamente (posiblemente por que el resto no era compatible con
la arquitectura del programa).

Ademas de estar registrado en Fermilab como investigador visitante, se requirié6 una cuenta en el
FNALU, el Unix cluster central para Fermilab. Asi como una cuenta de kerberos del Fermilab y una
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computadora kerberizada para hacer accesos remotos al FNAL Realm.! Una vez que el administrador
del pool de MiniBooNE te da de alta como usuario de ese pool puedes mandar tareas a Condor.

Trabajando remotamente, es decir en una computadora ajena al pool de MiniBooNE;, se debe conseguir
un ticket de kerberos. En una terminal se pone el siguiente comando y se introduce el password
solicitado:

$ kinit -A user_name@FNAL.GOV
Password for user_name@FNAL.GOV:

Con un ticket valido (los tickets expiran después de 24 horas) se puede accesar a cualquier maquina
del pool, eso se hace mediante Secure Shell (ssh)

$ ssh -Y -1 user_name computer_name.fnal.gov

Es importante que al finalizar una sesiéon de trabajo se destruya el ticket para inhabilitar accesos
espurios.

$ kdestroy

Una vez conectado se mandan los datos que se analizaran asi como el codigo fuente del programa que
llevara a cabo el computo. Antes de mandar trabajos se realizan distintas pruebas para revisar que el
programa, consiga acceso a los datos que necesita y que no haya ningin problema de compatibilidad.
La version del compilador gee disponible en el pool difiere de la version con la cual se escribieron los
programas. La version que se uso es la 4.5.1, para cargarla se usa el comando:

$ setup gcc v4_5_1

Posteriormente se compila usando la opciéon de méxima optimizacion: la instruccion -03. Con lo
cual se logra una mejora en el rendimiento de ~3x. La introduccion de dichas flags produjo bugs en
ciertas funciones, estos se resolvieron cambiando la redacciéon del codigo. Se comprob6 que el resultado
obtenido con y sin instrucciones de optimizacion fuera estrictamente el mismo.

$ g++ frecuentistFC_NuBar.cpp -o frecuentistFC_NuBar -03

Mandar una tarea al pool se hace con:

$ boone-jobsub frecuentistFC_NuBar

Por cada tarea que se manda a Condor se generan cinco archivos. El nombre de estos archivos se
forma anexando al nombre del ejecutable la fecha y hora en que fueron mandadas las tareas y un
niimero tnico. Pensando en que se mandoé la tarea frecuentistFC_NuBar el cuatro de noviembre de

1970 a las 12:34:42. Los archivos que se generan son:

» frecuentistFC_NuBar_19701104_123442_1.cmd: Archivo que describe propiedades de Condor
especificas del ejecutable.

'En la red hay instrucciones sobre como kerberizar computadoras para que sean compatibles con Fermilab [207]
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frecuentistFC_NuBar_19701104_123442_1.err: Contiene cualquier senial de error que mande
la ejecucion.

frecuentistFC_NuBar_19701104_123442_1.1og: Bitacora que contiene informaciéon detallada
sobre la ejecucion; direccion IP de la maquina perteneciente al pool desde la cual se manda el
ejecutable, direccion IP de la méquina que lo ejecuta, tiempo que tarda, memoria que se aloja,
etcétera.

frecuentistFC_NuBar_19701104_123442_1.out: Aqui se guarda la salida a la pantalla del
ejecutable.

frecuentistFC_NuBar_19701104_123442_1.sh: bash script ejecution wrapper.

Una vez la tarea se ha completado Condor manda un correo al correo asociado a la cuenta de FNALU
informando el termino de la ejecucion. Detallando la fecha y hora en que fue mandada la tarea y
cuando se terminé su ejecucion, el tiempo que tomo, la senial de error que se registro, el tamano de
la memoria virtual usada y otros parametros comunes. Con el propésito de administrar y monitorear
el progreso de las tareas los siguientes comandos resultan tutiles:

En el

condor_q -global: Para revisar la lista de tareas, se obtiene informacién sobre todas las tareas;
las que se encuentran en espera, detenidas, ejecutandose. Se obtiene el nombre del dueno de
cada tarea, un nimero con el cual se identifica cada una, la fecha en que fue mandada y el
tiempo de ejecucion entre otras cosas.

condor_q -submitter user_name: Se obtiene la lista de tareas y sus atributos que mandé el
usuario user_name.

condor_hold <ID #>: Para detener asi como evitar que empiece la ejecucion de una tarea.
Como argumento se debe poner el nimero de identidad de la tarea que se desee detener.
condor_release <ID #>: Permite que una tarea detenida pueda ser puesta de vuelta en la
cola de espera. Como argumento se debe poner el niimero de identidad de la tarea que se desee
liberar.

condor_rm <ID #>: Se usa para quitar una tarea de la cola. De igual forma se debe poner el
nimero que identifica a la tarea en cuestion.

recuadro B.1 se encuentra transcrito el bash script usado para automatizar el envio de tareas.

Como argumento toma un archivo en el que se encuentran los indices de las coordenadas que se
requieren calcular. Para evitar conflictos en la escritura cada ejecutable escribe en su propio archivo
de salida.

Codigo B.1: Bash script “submitting.sh” para mandar tareas al pool.

71/

in/bash

EXEC_FILE=$1
PARAM_POINTS_FILE-$2

cat $PARAM_ POINTS FILE | while read LINE ; do

done

echo ’'n’ | boone—jobsub $SEXEC_FILE S$LINE
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Implementacién en un esquema de
procesamiento en paralelo con CUDA

La Arquitectura Unificada de Dispositivos de Computo, CUDA por sus siglas en inglés Compute
Unified Device Architecture es una plataforma de computacion en paralelo y un modelo de programa-
cion creado por la compania NVIDIA e implementado por las unidades graficas de procesamiento,
GPU por sus siglas en inglés Graphics Processing Units, que producen [209].

Los microprocesadores basados en una sola unidad central de procesamiento llevaron un rapido in-
cremento en el rendimiento y reducciéon de precios en los programas computacionales por mas de dos
décadas. Estos procesadores dieron miles de millones de operaciones de punto flotante por segundo
(GFLOPS) a las computadoras de escritorio y decenas de millones de GFLOPS a los servidores clis-
ter. Este implacable crecimiento en el rendimiento ha permitido que las aplicaciones de software den
mayor funcionalidad, que tengan mejor interfaz para el usuario y que generen mas resultados tutiles.
Los usuarios por su parte solicitan atiin més mejoras una vez que se acostumbran a las ya obtenidas,
generando asi un ciclo positivo para la industria de computo [210].

Durante esta racha la mayoria de los desarrolladores de software contaron con las mejoras en el
hardware para incrementar la velocidad de sus programas. Sin embargo esta racha se ha frenado
desde 2003 debido a problemas con el consumo de energia y a la disipacion de calor, limitando el
incremento de la frecuencia del reloj y el nivel de actividades productivas que pueden ser realizadas
en el periodo de un CPU. Los productores de microprocesadores han cambiado a modelos en los que
se usan multiples unidades de procesamiento, conocidos como procesadores multintiicleo, en cada chip
para incrementar el poder de procesamiento. Este cambio ha ejercido un impacto tremendo en la
comunidad de desarrolladores de software [211].

Tradicionalmente la mayoria de las aplicaciones son escritas como programas secuenciales, como las
describiera John von Neumann en su reporte seminal de 1945 [212]. La ejecucion de estos programas
puede ser entendida por un humano pasando secuencialmente a través del codigo. La expectativa
de que un programa corra mas rapido con cada nueva generaciéon de microprocesadores ya no es
estrictamente valida. Un programa secuencial solo correra en uno de los niicleos de un procesador, el
cual no se volvera significativamente méas réapido que lo que se usa hoy en dia.

Las aplicaciones que continuaran gozando de mejoras de rendimiento con cada nueva generacion de
microprocesadores son los programas paralelos, en los cuales multiples hilos (threads) de ejecucion
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cooperan para completar el trabajo mas rapidamente. Se ha referido a este nuevo, draméticamente
remontado, incentivo para el desarrollo de programas en paralelo como la “revoluciéon de concurren-
cia” [211]. Programar en paralelo no es nuevo, la comunidad de computo de alto rendimiento ha
estado desarrollando programas paralelos por décadas. Estos programas corrian en costosas compu-
tadoras de gran escala. Solo unas cuantas aplicaciones elite justifican el uso de estos costos aparatos,
limitando la practica computo paralelo a un reducido nimero de desarrolladores. Ahora que todos los
microprocesadores son computadoras paralelas, el nimero de aplicaciones que deben ser desarrolladas
como programas en paralelo ha incrementado dramaticamente. Ahora hay una gran necesidad para
que los desarrolladores de software aprendan programacion en paralelo.

CUDA le da a los desarrolladores acceso al conjunto de instrucciones virtuales y a la memoria de
los elementos de computacion en paralelo de los GPU’s, usando CUDA los GPU’s se vuelven acce-
sibles para ser usados para calculos como CPU’s. A diferencia de los CPU’s, los GPU’s tienen una
arquitectura en paralelo de la cantidad de datos que se pueden transferir que enfatiza la ejecucion de
muchos threads lentamente, en vez de ejecutar un solo thread muy rapidamente. Se puede acceder a
la plataforma de CUDA a través de una variedad de librerias y compiladores, existen extensiones de
C/C++ y Fortran que permiten hacer uso de las capacidades de las tarjetas de video. Propulsado por
la sumamente demandante industria de videojuegos, las tarjetas de video, usadas para generar los
graficos de una computadora, han logrado salirse del mercado que las vio nacer y se han logrado usar
de forma exitosa para acelerar en un orden de magnitud o mas aplicaciones de biologia computacional,
criptografia, simulaciones de fluidos o mecanica cuantica.

C.1. Descripcion de la paralelizacion

La paralelizacion de este anélisis se hizo de forma “expedita”, en general la forma mas sencilla de
paralelizar un algoritmo es forzar que la paralelizaciéon ocurra en algin bucle. Con eso en mente se
reconocen tres niveles (de mayor a menor) en los cuales se puede implementar la paralelizacion:

» Cada thread calcula todos los experimentos ficticios para cada punto del espacio de parametros.
Para lo cual se deben de lanzar tantos threads como puntos se quieran probar y cada thread
hard un total de ng iteraciones, es decir ng x 190 x 190 inversiones de matrices. Haciendo 2 000
experimentos ficticios, son més 72 millones de inversiones, muchisimos calculos para un solo
thread. La memoria se saturaria por completo.

= Cada thread calcula un experimento ficticio. Se deben lanzar tantos threads como experimentos
ficticios. En este esquema, cada thread invierte 36 100 matrices, lo cual requiere una cantidad
de memoria que exige una tarjeta de video muy robusta.

s Cada thread calcula un valor de .Z de un experimento ficticio, se requieren lanzar 190 x 190 =
36 100 threads y cada uno invertirda una matriz.

Paralelizar en el nivel superior no es posible ya que requiere muchisima mas memoria que la que
cuenta cualquier tarjeta de video actual. Paralelizar en el nivel inferior no es tan eficiente, ya que se
hacen muy pocos célculos para la cantidad de datos transferidos a la tarjeta: idealmente uno quiere
reducir el nimero de veces que se transfieren datos a la tarjeta, ya que es un proceso lento. Es decir,
en cada transmision de datos se quieren hacer muchas cuentas. Es comtin que mientras menor sea
el nivel en que se paralelice, mayor seré el esfuerzo para pasar el codigo serial a coédigo paralelo. En
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este trabajo en particular es cierto, el nivel de paralelizacion que se escogit es el intermedio, todos
los algoritmos relevantes (colapso e inversion de matrices, generacion de datos ficticios, busqueda de
minimo) son los mismos que en el caso serial. La dificultad de hacer el programa paralelo esta en la
gestion de las distintas tareas, la transferencia de datos entre el CPU y el GPU y los lanzamientos
de threads.

El kernel! esta disefiado para que cada thread lleve a cabo un experimento ficticio, pero también esta
disenado para que en cada llamada al kernel se puedan correr los experimentos ficticios de més de un
punto, usualmente se hacian los experimentos ficticios de 3 a 12 puntos en cada llamada al kernel. La
cantidad de puntos que cada llamada efectuara es facilmente modificable en el programa, esta puesto
de tal forma que sea fécil obtener la ocupacion total de todos los threads.

En esencia lo que hace el programa es: generar datos ficticios de forma serial para todos los experimen-
tos ficticios que requiera una llamada al kernel, mandar esos datos al GPU, llamar al kernel en donde
se haran todos los experimentos ficticios, transferir al CPU el resultado de cada experimento ficticio.
Esto se hace para todos los puntos en la malla reducida en que se quieran correcciones frecuentistas.

La memoria que usa la tarjeta de video es la global (la més lenta) y constante (rapida). Se obtendrian
serfas ventajas si se lograse implementar un programa que haga uso de la memoria compartida o de
textura, pero si es que es posible se tendria que cambiar el modelo de paralelizacion radicalmente.

Hay una gran cantidad de mejoras que se pueden hacer al programa, desde implementar algoritmos
de inversion mas eficientes y que requieran menos memoria, hasta cambiar el nivel de paralelizacion
y el tipo de memoria que se usa. Comentando al respecto:

= No se reconoce un esquema, sencillo o complicado de programar, en el cual se pueda hacer uso
de la memoria compartida o de textura de forma util.

= Posterior a la realizacion de los analisis, el autor dio con un algoritmo maés eficiente para realizar
la inversion de matrices [198], este otorga una mejoria de ~ 30 % en cada iteracion del codigo
serial. Hace falta probar que este nuevo algoritmo sea estable y robusto, tanto de forma serial
como paralela. Es una mejoria sencilla bastante prometedora para el esquema paralelo, porque
reduce el uso de operaciones lentas.

= Con el objetivo de permitir que estos analisis se puedan hacer en tarjetas més modestas o tarjetas
que no estén dedicadas a hacer analisis (es decir que tengan que ocuparse de los gréaficos de una
computadora), hace falta agregar “descansos” al kernel o que varios threads se ocupen de una
iteracion simultdneamente (una mezcla entre el nivel intermedio e inferior de paralelizacion que
se mencionaron antes), la primera opcion es mas facil de implementar, la segunda no tanto.

= Mantener al CPU trabajando mientras corre el GPU, actualmente el CPU lanza el kernel y
espera ocioso a que este acabe, momento en el cual hace méas operaciones y lanza otro kernel.

Sin embargo, actualmente ya se tiene un rendimiento de ~ 25 veces més réapido que el esquema
completamente serial, lo que es un logro notable.

LConjunto de operaciones que se hacen en el GPU de forma paralela.
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Pruebas miscelaneas del método
Feldman—Cousins

Se hicieron varias pruebas para comprobar el funcionamiento adecuado de todos los pasos del algo-
ritmo que se uso, asi como para investigar la posibilidad de nuevas formas de hacer los anélisis. A
continuacién se mencionan algunas.

D.1. Posicién de los minimos en los experimentos ficticios

Se hizo con el objetivo de ver si era posible limitar el espacio de la busqueda del punto de mejor
ajuste en cada experimento ficticio. De esa forma se disminuiria el tiempo de computo. Sin embargo
se observo que a pesar de que hay ciertas tendencias estas no son generales y se concluyé que restringir
la bisqueda a solo una secciéon del ya restringido espacio de parametros introduciria un sesgo en el
analisis.

Sin embargo estas pruebas muestran sugerencias sobre la posible seleccion de la posiciéon de una
adivinanza inicial para aquellos algoritmos minimizadores que requieran una. La figura D.1 muestra
la posicion de los minimos en (sin2 20, AmZ) y el punto usado para generar los experimentos ficticios.

_10? 60 107 SO 50
500 Nﬁ % 30 % £ -
5 o 5
40 N 10 N 10 = b 105 Zv 0
40 E ’ﬁ;z‘
20 F
- o ~J
10 B 10" B 10 ;
100 10 5 10
- o 10° L L L o 107 L L L o 107 L L L o
siné(e) 0 0 0 sint(20) 0 o 0 siré(26] o0 0 o siré(26]
(a) (0.0003,0.01 ev?) (b) (0.0066,4.42 ¢V2) (c) (0.1875,0.39 ev?) (d) (0.0219,1.31 ¢V?)

Figura D.1: Posiciones de los minimos de los experimentos ficticios. Con el punto negro se generaron los
experimentos ficticios (se muestra la coordenada debajo de cada figura), en escala de colores esta la cantidad de
veces que un minimo se obtuvo en cada coordenada.
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D.2. Generacion de matrices de covarianza con los vectores de
experimentos falsos

Una de las pruebas que se hizo para determinar si el generador de experimentos ficticios estaba funcio-
nando fue generar matrices de covarianza con los vectores de experimentos ficticios, ecuacion (3.9). Al
comparar la matriz de covarianza generada con experimentos ficticios y la matriz colapsada a partir
de los datos reales, ver §3.2, se requeria que el error fraccionario entrada por entrada fuera del orden
del error estadistico, es decir el inverso de la raiz del namero de experimentos ficticios. Después de
probar con varios algoritmos para generar niimeros aleatorios se escogio el Mersenne Twister [205].

D.3. Contornos obtenidos con Condor y CUDA

Los contornos que se presentan en el capitulo 4 se hicieron analizando los datos con CUDA, sin
embargo también se hicieron con Condor, de hecho las primeras versiones fueron efectuadas con
Condor. En la figura D.2 se muestran los contornos del modo de antineutrinos de 2012 obtenidos
tanto con Condor como con CUDA, noétese que los contornos de 68 % y 90 % N.C. son idénticos y
que las diferencias en los contornos de 95 % (en la parte superior) y 99 % (del lado izquierdo) son

menores.

102—\\\:\\\‘ \.H‘ T T TTTTT T T TTTTH
~ [ i H ]
('\I> Cood H 7
L [ ¢ i i Condor CUDA .
NE N { —e8wNC - 68%N.C.

' —90%N.C. 90% N.C.
<10j —95%N.C. -+ 95%N.C. —
- 99%N.C. ==+ 99% N.C. .
1 =
10ME o, TR
- EJ>200MeV
© Psnooenc. T
[JusnpoowNec. T .
- ‘ | | \\HH‘ | | \\HH‘ | | \HH..\
10 2 L L1l -
10° 107 10

sin(20)

Figura D.2: Comparacion entre Condor (linea sélida) y CUDA (linea punteada). Se muestran los contornos
del modo de antineutrinos de 2012 solamente, pero todos muestran un comportamiento semejante.
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D.4. Diferencias con los contornos oficiales

En su mayoria, los contornos oficiales fueron reproducidos en este trabajo. Casi todos los contornos
que fueron presentados son idénticos, sin embargo en todos los resultados frecuentistas se observan
algunas diferencias en los contornos exteriores. En la figura D.3 se comparan los contornos.

Ademas de una busqueda extensiva de errores en todo el codigo se hicieron varias pruebas para tratar
de determinar la fuente de las diferencias.

D.4.1. PRNG alternativo

Como ya se menciono el generador de nameros aleatorios (pseudo random number generator, PRNG)
para generar los experimentos ficticios fue el Mersenne Twister que se puede descargar de [204].
Una de las sospechas que se tenia sobre las causas que originaban las diferencias en los contornos
frecuentistas oficiales y los obtenidos en esta tesis era el PRNG. Se lanzaron nuevas corridas usando
la funcién implementada por defecto en C para generar nimeros aleatorios, rand(), y una trans-
formacién Box—Muller!. Los contornos obtenidos con este PRNG alternativo son notablemente més
burdos, sin embargo son equivalentes a los obtenidos con el Mersenne Twister. A pesar de ser mas
burdos siguen siendo mas estrechos que los oficiales.

D.4.2. Baja y alta senal

Pensando que las diferencias con los contornos oficiales se debian a una propagacion sistematica del
error en los calculos de punto flotante, se investigo el efecto que tendria alterar el peso de la senal en
la generacion de experimentos ficticios. Asi pues, se hicieron anélisis en los cuales los experimentos
ficticios fueron generados con un aumento de 0.1% en la senal y con una disminucion de 0.001 %.
En ambos casos los contornos obtenidos fueron sumamente distintos, muchisimo maéas estrechos. La
prueba no logr6 concluir nada.

1Una combinacion definitivamente inferior a la usada.
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Figura D.3: Comparacién con los contornos oficiales.
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Constriccion de los errores

Ademaés de constrenir la magnitud de las incertidumbres en el ntimero de eventos v, (7.), la distri-
bucion de evento observados v, (7,) y las correlaciones entre las dos muestras proveen una forma de
corregir la forma y normalizacion de la distribucion predicha de v, (7). A pesar de que no se aplique
una correccion a la distribucion de v, (7), la presencia de los términos fuera de la diagonal en la
verosimilitud .# (3.12) permiten soluciones en que los bins de v, (%) y v, (7,) muestren discrepancias
similares con respecto a los datos, como podria ser una normalizacion residual entera mas grande que
las barras de error, mientras que da un valor aceptable de like. Como resultado, un exceso de eventos
en la distribucion de v, (7,.) solo sera atribuido a una senal de oscilacion si es mas grande que las
diferencias que pueden ser tomadas en cuenta a través de las correlaciones entre v, /v, (7,/7.), es
decir, un exceso de eventos v, (,) se vera reflejado como un exceso v, (7.) y este tltimo exceso no
necesariamente significa una senal de oscilacion.

E.1. Construccion de la constriccion de errores

Pensemos solamente en una x?, como la de la ecuacion (3.31), para calcular explicitamente como serfa
la correccion equivalente, se puede intentar resolver para el niimero de eventos en la distribucién v,
¥ v, que minimizan la siguiente funcion x*:

ne+n/‘ Nmu 2 2

Fy, — Dy) ox
2 N AMELA (£ — Dy)? o
* Z;. N ’ " z]f: Dk ’ 8E ’

donde D es el vector de datos, F' es el vector de datos ajustados, A; = F; — Q; es la diferencia entre el
numero ajustado de eventos y la prediccion MC y como antes M la matriz de covarianza. El conjunto
de ecuacion que se necesitan resolver son:

ox? RaNG Fi — D;)0ibin n
(;]; =2 Y M} Aj+2( 1;- bin ) _ g, (E.1)
K3 1/7]:1 K3

donde 0;(pin n,) cuando 7 es un bin de v, y cero de otra forma. Al definir la matriz ijl como sigue:

B! = A
M;; + 5 L>Ne Yy J>Ne

)

{ M-t 1<ne o J<ne (£.2)
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se puede escribir la ecuacion (E.1) de la siguiente forma:

_ _ Dzéz(bm ny)
OB =) MIQ;+ —p (E.3)
j j !

La solucion de este conjunto de ecuaciones es

F, = Z Bik (Z M;Zlej + Ok (bin nu)) (E.4)
K j

y la matriz de covarianza para los valores F; esta dada por

Bij = (0Fi0F}) . (E.5)

Los errores contenidos en la matriz B;; han sido efectivamente constrenidos por el alto nimero de
eventos en los bins de la distribucién de v,. Las transformaciones en las ecuaciones (E.2) y (E.4)
son usadas para presentar los resultados de las distribuciones ajustadas y constrenir las barras de
error, sin embargo no son parte de la maquinaria de ajuste. De forma intuitiva se puede pensar que
las reducidas barras de error sobre la distribucién v, otorgan un peso més fuerte en el ajuste, en la
figura E.1 se puede observar la disminucion de las barras de error en la muestra de 7, también hay
ligeras diferencias en las posiciones de los histogramas, sin embargo son practicamente imperceptibles.

A modo de ejemplo se muestra ahora de forma analitica como los eventos v,, constrifien a los eventos
Ve, con el ejemplo mas sencillo posible de un bin de v, y un bin de v,. En tal circunstancia se tienen
la incertidumbre estadistica o,, y 0,, en el nimero de eventos en la muestras de eventos v, y v,
respectivamente; la incertidumbre sistematica ¢,, y 6,, de cada muestra; y la correlacion p entre la
incertidumbre sistematica de ambas muestras. Asi la matriz de error para el sistema puede ser escrita

COIMo: 5 5
o, +0,  pi,oy,
E2><2 = (pe(suﬁu; 2 +5§u> (E6)

Vu
Definiendo «,, = 0, /6,. ¥ au, = 0,,/0,,, la inversa de la matriz de error es

o2 +1

1 1 T
E,l, = S Dy, E.7
22 (a2 T, )P (e e 1
veOvy m

Por su parte para la x?, si s es el ntimero de eventos de oscilaciéon en la muestra de v, A,, y Ay,
son las respectivas diferencias entre los eventos observados y esperados para las distintas muestras,
entonces la y? se puede escribir en forma vectorial como

X2 = (AVe - S Al’u) E2_x12 (AZV_ S)

al desarrollar se obtiene

1
2
Y T @it 2 " (E8)
A, —s 2 AZ,H (Al,e — 3) A,Z,H
X (a§u+1)( 5 ) —2p 55, + (a2 +1)5T (E.9)
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Diferenciando esta tltima expresiéon con respecto a s e igualando con cero produce el mejor ajuste
para los eventos de senal:

p A, /b,
oy +1 A, /b,

s=A, |1- (E.10)

ademas, al tomar el doble de la inversa de la segunda derivada se obtiene la incertidumbre en el

numero de eventos de senal
2
2_ 2 14 2
It L L

Vu

(E.11)

Hay dos importantes casos extremos que notar de las ecuaciones (E.10) y (E.11):

» Si no hay correlacién entre los bins de v. y v, (p = 0), o si la muestra de v, tiene una
gran incertidumbre estadistica (a,, — o0) entonces la senal extraida y su incertidumbre es

Ay, £/0% +02 .

» Silos v, y v, estan completamente correlacionados (p = 1) y la muestra de v, tiene incertidumbre

estadistica despreciable (a,, = 0), la sefial extraida y su incertidumbre es A, <1 — A”“—””“) +
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Figura E.1: Comparacion de histogramas con errores sin constrefiir y constrenidos. Datos de 2010 del modo de
antineutrinos. A la izquierda se muestran los histogramas sin constrenir y a la derecha con el error constrenido.
La constriccién de los errores para los 7, es notable, el efecto en los otros histogramas es humilde.
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Apéndice F
Fibra optica en el RWM

Como una oportunidad para conocer el experimento MiniBooNE en persona, a algunos de sus co-
laboradores, la forma en la que se trabajaba y el laboratorio Fermilab, el autor de esta tesis viajo
a Estados Unidos para hacer una corta estancia de investigacion del 20 de marzo al 7 de mayo de
2012. Ademas de trabajar en los analisis de datos que ya se discutieron, se implement6 y se empezo
la caracterizacion de una fibra optica que serviria para ayudar en la sincronizacion temporal de los
eventos. Este trabajo se hizo en colaboracion con los investigadores del laboratorio de Los Alamos:
Dr. Zarko Pavlovi¢ y Dr. Richard Van de Water.

La senal del RWM en MiniBooNE

El Resistive Wall Monitor (RWM) es una bobina de alambre localizada en el edificio MI12, debajo
de la tierra y un par de metros antes del blanco en el eje del haz. Fue instalado entre 2001 y 2002 y
ha estado en operacion desde entonces. Justo antes de impactar el blanco de Be, los protones inducen
una sefal en esta espira. El primer bunch de protones, con 6 x 10'° protones, dispara la electrénica
en MI12 y de ahi viaja un pulso cuadrado por un cable hacia el edificio del detector.

En el detector se almacena la senal cuadrada que viajo desde MI12 por el cable de cobre (copper wire
first hit, CW1). Esta misma senal rebota de vuelta hacia MI12 al llegar al extremo del cable, el cual
esta terminado con una resistencia!. En MI12 rebota por segunda ocasion y por segunda ocasion se
dirige hacia el detector. En el detector se almacena la senal del cable de cobre que viajoé por segunda
vez (copper wire second hit, CW2). Notese que esta senal viajo la distancia entre MI12 y el detector
un total de tres veces. En la figura F.1 se resume el esquema de operacion del RWM. Hay otros
sistemas usados para monitorear la posicion y el ancho del haz de protones.

Se hace esto con el objetivo de tener en cuenta los cambios en el tiempo de propagacion debido a cam-
bios en la constante dieléctrica y el tamano del cable, como resultado de cambios en la temperatura.
Al tomar la diferencia de tiempos entre la primera y segunda senal se puede calcular la velocidad de
propagacion en cualquier momento. Con la velocidad de propagacion y la etiqueta de tiempo de la
primera senal se puede calcular con precision la hora a la cual los protones pasan por el RWM. Tener

una mejor resolucion de tiempo ayuda a discriminar eventos de corriente neutra, en particular 7°.

IEste rebote es analogo al que harfa una onda mecanica al llegar a un pared.
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Blanco y corno .
magn)ético N , RWM

Cw1 s

CW2

Detector

Figura F.1: Esquema de operacion del RWM. Los bunchs de protones provenientes del Booster atraviesan el
RWM antes de impactar el blanco de Be. Una senal viaja de MI12 al detector a través de un cable de cobre, en
el detector se almacena esta sefial (CW1). Rebota en el detector y otra vez en MI12 para ser almacenada por
segunda ocasion en el detector (CW2). De ida y vuelta viaja a través del mismo cable.

Sean t; la etiqueta de tiempo para CW1, t, la etiqueta de tiempo para CW2, tyia = d/v el tiempo
que toma la senal para viajar de MI12 al detector y t la etiqueta de tiempo de interés, aquella asociada
al paso de los protones por el RWM. Insistiendo, #,iaje cambia con las variaciones de temperatura.

Asi pues: t = t; — tyiaje ; NOtemos que ty —t; = %d = 2tyiaje - Implicitamente se acepta que la variacién

en la temperatura, y por lo mismo la variacién en la velocidad de propagacion, es despreciable en el
intervalo de tiempo que le toma a la senal dar dos vueltas. Al remplazar el tiempo de viaje se obtiene:

to — 11
2

El RWM es capaz de producir una senal para cada bunch de protones en el spill, pero solo se dispara
en el primer bunch del spill ya que la estructura del haz de protones es muy estable y se conoce
suficientemente bien como para reconstruir los otros bunchs, en §2.1.1 se habla sobre la estructura
del haz de protones. Esta senal analdgica, la que inducen los protones en la espira, es discriminada
y convertida en un pulso cuadrado en cajas NIM (Nuclear Instrumentation Module) en el edificio
del blanco, MI12. El pulso cuadrado viaja por un cable de cobre al edificio del detector, ahi después
de ser discriminado, se almacena y rebota al MI12. El umbral del discriminador en el detector es
suficientemente bajo como para permitir el paso de la atenuada senal reflejada, pero suficientemente
alto como para prohibir la entrada de una senal que haya rebotado més veces. A pesar de que los
datos del RWM no entran directamente en los anélisis, permitieron verificar el funcionamiento de
muchas cosas: ver que se pueden relacionar los eventos de neutrinos en el detector a cada bunch
(revisar § 2.1.1) de protones y comprobar que el pulso de corriente que fluye a través del corno
magnético es esencialmente estatico a la escala del tiempo del paso de protones.

Inconvenientes con el RWM: A pesar de que es un sistema robusto que permite notar pequenas
variaciones, es muy susceptible a perturbaciones externas. Mover, conectar y desconectar cables suele
tener efectos inesperados en las diferencias de tiempo. Méas atn, un alambre de cobre de mas de 500 m
de largo actiia como antena y durante las tormentas eléctricas suele haber variaciones en los tiempos.
En el pasado se tuvieron serios problemas con esto, parte de la electronica resulto danada por culpa de
las altas corrientes que se inducian. Para evitar mas danos se instalé un circuito op-amp en cada uno
de los extremos del cable para que actuaran como fusibles, una fuerte tormenta eléctrica quemaria
tales circuitos pero no componentes importantes o caras. Sin embargo, la sefial del RWM se pierde
hasta que alguien remplace el circuito quemado. No todas las tormentas queman los circuitos, pero es
comun que una tormenta de menor intensidad cause desplazamientos en las etiquetas de tiempo, tal
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conducta no tiene otra explicaciéon que un mal funcionamiento del op-amp. Si bien se sigue teniendo
la senal del RWM, esta ya no es del todo confiable. La figura F.2 muestra los histogramas de los
tiempos registrados por el RWM y que se muestran en linea?. En la figura F.2a se muestran los
histogramas de los tiempos registrados de CW1 y CW2, su variaciéon oscila de 30 a 40 ns, dominada
por fluctuaciones del Booster. Mientras que la figura F.2b muestra la diferencia de tiempos, en esta
figura se pueden notar las pequenas variaciones que la diferencia de tiempo atraviesa, variaciones
no del todo esperadas. Es importante notar que como estas variaciones son menores a 15 ns no son
perceptibles en las otras dos graficas.
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Figura F.2: Gréficas en linea del RWM. En el eje horizontal se tiene la fecha y un nimero que identifica la
corrida a la que se relacionan, en el eje vertical se grafica la etiqueta de tiempo.

Nuevo sistema con fibra 6ptica

Con la intencion de lidiar con tales inconvenientes se instalé un nuevo sistema para remplazar el cable
de cobre con una fibra 6ptica. Ya que se espera que el tiempo de propagacion de las senales sea mas
estable puesto que la fibra es menos susceptible a las variaciones de temperatura, la atenuacién de
la senal es despreciable y no serfa afectada por los truenos ya que es un dieléctrico. Se tendié una
fibra 6ptica que conectaba MI12 con el detector, la senal que generaban los protones al pasar por
el RWM era separada en una componente que viajaba por el cable, como antes se venia haciendo,
y otra componente que viajaba por la fibra hasta el detector, en donde se almacenaba (fiber optics,
FO). Dada la supuesta baja susceptibilidad de la fibra a los cambios de temperatura, no se requeria
rebotar senales. Se omiten los detalles de tal implementacion ya que a final de cuentas tuvo que
cambiarse. Una vez conectada la fibra y habiendo configurado los sistemas de adquisiciéon de datos,
se procedi6 a probar el nuevo sistema, comparandolo con el ya existente que usaba el cable de cobre.
Varios defectos surgieron.

Bulto: Se observo un ligero exceso de eventos cuando se tomaba la diferencia entre los tiempos
del cable de cobre y la fibra ¢ptica. Por ejemplo cuando se toma la diferencia FO-CW1 la mayoria
de los eventos tienen una diferencia de 3.1 u, sin embargo hay una cantidad considerable 15 ns
después. No se puede atribuir este comportamiento a ninguna de las muestras, CW1, CW2 o FO; ya
que todas tienen una dispersion mayor. Tampoco es razonable pensar que este comportamiento es

2S0lo accesibles por la colaboracion.
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una fluctuacion estadistica. La figura F.3a muestra un bulto estdndar. Después se encontroé la razén
de este comportamiento: uno de los discriminadores estaba siendo disparado en la parte posterior
(descendente) del pulso. Tal pulso dura unos cuantos microsegundos, la parte creciente del pulso
es estable (< 1 ns) y se llega al maximo en unos cuantos picosegundos, sin embargo el extremo
descendiente lleva varios nanosegundos en llegar al minimo y no siempre lo hace de la misma forma.

Corrimientos: Una leccion que se aprendié es que se requiere conectar a la fibra 6ptica en un
modulo reservado. Colaboradores del experimento SciBath trabajaban con la senal del RWM mientras
se determinaba la configuracion del hardware y se hacian pruebas, cada vez que empezaban a recolectar
datos se conectaban a la senal del RWM. La bitacora que mantenian de sus actividades fue de gran
ayuda para determinar que los corrimientos de tiempo se debian a ellos, como se muestra en la
figura F.3b.
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Figura F.3: Defectos en el sistema con fibra 6ptica.

Colas amplias: Al comparar los tiempos entre la fibra y el cobre, o entre los dos distintos canales en
que se conectaba la fibra, se podia ver una dispersion alrededor de la media de 100 ns. Este problema
es despreciable en un histograma lineal, pero al graficar en escala logaritmica se puede observar una
fraccion de 5% a 10 % fuera del pico central, como lo muestra la figura F.3c. Este problema no se
pudo resolver, pero todo parecia indicar a que tenia que ver con los médulos que almacenaban la
senal de la fibra optica.

Desafortunadamente, un par de dias antes de concluida la estancia, un trueno quemo el discriminador
encargado de separar la senal de la fibra y el cable de cobre. Lo que hizo que trabajar a distancia
se volviera mucho mas complicado. Después de que se reparo el sistema surgieron nuevos comporta-
mientos anémalos, los cuales ya no podian ser investigados remotamente. Después de que se rechazo
la primera solicitud de la colaboracion para la busqueda de materia oscura, la implementacion de la
fibra optica entré en hiato. El trabajo que se llevo a cabo en Fermilab no fue suficiente para lograr
implementar un sistema de sincronizacién de tiempo completamente funcional, pero fue 1til como
parte del proceso necesario de instrumentacion. Al final, el mecanismo del sistema que fue instalado
cambid, pero se basé en una propuesta que surgié de este trabajo.

Una componente importante del analisis es el uso del tiempo de sincronizaciéon con respecto al haz,
lo cual se lograba con la alta estadistica de datos v, (7,). Dado que el experimento planea hacer una
busqueda de materia oscura en la cual la gran mayoria de los neutrinos estaran ausentes, hace falta
un mecanismo que permita sincronizar precisamente los eventos con respecto a la llegada del haz.
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