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Motivaciones

Principal ~~ Resultados de los
experimentos de fuente radioactiva con
detector de galio

(Prueba de los detectores de neutrinos Solares)
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Motivaciones

Principal ~~ Experimentos de galio con
fuente radioactiva
~~En el marco de mezcla de dos
neutrinos

~ Oscllacion de neutrinos exoética

WVGHVS

2 — 2 2 2 2
Am* = ms5 — mj] > AmZ,, Amg,
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Fisica de Neutrinos

En el ME, los neutrinos son particulas neutras sin masa
(ausencia de neutrinos derechos) que participan en las
Interacciones debiles, descritas por los Lagrangianos de CCy

CN

cc g . )
£ = o (ng,LWﬁ + (ng,L)T(Wﬁ)T> :

WO — I e g
Y 2COS(9W]Z’V P

con las correspondientes CC y CN dadas por
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Fisica de Neutrinos — Tipos de Masa
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Fisica de Neutrinos — Tipos de Masa

» Dirac: se introduce componente derecha para los neutrinos
VaR-

3
Lp=—-v; Mpvgr+h.c. = —kay_kuk.
k=1

» Majorana; se satisface v = vy, +vp = v +Cogt = v°

1 -
Ly =-—-mUvy = —§ngVL + h.c.
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Fisica de Neutrinos — Tipos de Masa

» Dirac: se introduce componente derecha para los neutrinos
VaR-

Lp=—-v; Mpvgr+h.c. = —kay_kuk.
k=1

» Majorana; se satisface v = vy, +vp = v +Cogt = v°

1 -
Ly =-—-mUvy = —§ngVL + h.c.

] . . ] ] . V at rest "
Se mantiene la incognita: Dirac o Majorana o
&
i \

[Strumia & Vissani hep-ph/0606054]
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Fisica de Neutrinos — Oscilaci ony Mezcla
Neutrino de sabor o y momento p se escribe como

‘VOK Z @’V’l a:67lu’77_

La evolucion en el tiempo de este estado de sabor

Ve (t)) Z exp(—iE;t)|v;(t = 0))

Z (Z V* eXp( ZEJ)V&/) ‘V5>.

B:enuﬂ_ ?

La superposicion de estados masa de neutrinos |v,(t)) se
convierte en una superposicion de diferentes estados de sabor
(si V es no-diagonal) = Mezcla.
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Fisica de Neutrinos — Oscilaci ony Mezcla

Se calcula la probabilidad de transicion v, — v

Py —v, (t) = ‘(Vﬁ‘ya(t)>’2

Am?, L
5 VaiVarV, &
z ; mkexp[ "

con Am3, = m; — m:. Se tiene, ademas, que
PVa—>l/5 — Pvﬁ—)ﬁaj
y, para la probabilidad de sobrevivencia,

Pya_”/a — Pvaéva )

Oscilacion de neutrinos en experimentos con detector de galio y en reactores nucleares — p. 8



Fisica de Neutrinos — Mezcla de dos neutrinos

Considerando mezcla entre dos neutrinos,

V —

Entonces

P, _.,(L,E) = sin® 20 sin”

1

cosf sind

—sinf@ cosb

Am?[eV?]L[m]
E[MeV]

R

AR 1D

i
|
i

i
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I
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Oscilaci 6n de Neutrinos

La oscilacion entre neutrinos activos es un fendbmeno
mecanico-cuantico = Neutrinos masivos Yy mizclados .

T T T T T T T T T T T 5 T T 1T T T 17T T 1T T T T T 1T TT
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Informaci on experimental

Sin embargo... — Anomalias que se pueden interpretar como
mezcla de neutrinos exotica
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Informaci on experimental

Sin embargo... — Anomalias que se pueden interpretar como
mezcla de neutrinos exotica

LSND (pero MiniBOONE...)

Experimentos de galio con fuente radioactiva — GALLEX, SAGE.

Posible explicacion: desaparicion
de neutrinos electronicos debido a
oscilacion de neutrinos (v, — vs).
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Experimentos con galio

Con técnicas de deteccion radioquimica, los neutrinos son
detectados mediante

ve+ N(A,Z —1) — e~ + N(A, Z2).

Experimentos con nucleos de galio se realizaron para detectar
neutrinos solares usando la reaccoon

v, + 1Ga — e + "Ge.

GALLIium EXperiment : GALLEX

Soviet American Gallium Experiment : SAGE
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Experimentos de galio con fuente radioactiva

Neutrinos electronicos son emitidos en el decaimiento de
fuentes radioactivas de °'Cr y 37Ar, que decaen mediante
captura de electrones emitiendo ». monoenergéticos

51Cr (27.7 days)

427 keV v (9.0%)
432 keV v (0.9%)

747 keV v (81.6%)
752 keV v (8.5%)

320 keV vy

51V

37Ar (35.04 days)

813 keVv ( 9.8%)
811 keVv (90.2%)
37Cl (stable)

|51Cr—|—e_—> 51V—|—1/el

| 87TAr+e~ — 37Cl + ve I
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Experimentos de galio con fuente radioactiva

Disenados para PROBAR LOS DETECTORES usados
en experimentos de neutrinos Solares.

Se usaron fuentes radioactivas intensas (°'Cr
y 37Ar), con una actividad bien determinada,

localizados en el interior del detector (galio).

Similares condiciones experimentales a las de
los experimentos de neutrinos Solares.
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Experimentos GALLEX y SAGE

Neutrinos electronicos detectados mediante la reaccion
v. + 1Ga — 1Ge + e~

R =0.88 £0.05

|  GALLEX Crl1

} SAGE Cr

! 7 GALLEX Cr2 SAGE Ar

{54 m™, 110 1)
&0 a [SAGE, PRC 73 (2006) 045805]

™
bi'f'.h'ﬂ |
\H"‘—-q_

i | i

Ll

p(measured)(predicted)
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Experimentos con galio: An alisis

Se calcula Ry, [MAA, C.Giunti, M.Laveder PRD 78 (2008) 073009] :

Rin

B f dVL_2 Zi(B-R-)iO-iPVe—we (L, Ez)

Zz‘(B-R-)@'O‘ideL—2 ;

con la probabilidad de sobrevivencia de (anti)neutrinos
electronicos con energia £ a una distancia L de la fuente

P, ., (L, E) =1 —sin®(20) sin* (

Crl

GALLEX

Cr2

Am?2 L
41F

SAGE
Cr Ar

1.00=0.10 0.81 =0.10

0.95+0.12 0.79 £0.10

[SAGE, PRC 73 (2006) 045805]
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Analisis
usando

individual
un enfoque

Bayesiano (con prior
PDF plana)

p(R|Rex) =

p(Rex| R) P(R)

[ dRp(Rex|R)P(R)
P(Rex|R)

[ dRp(Rex|R)

GALLEX Crl

SAGE Cr

l

p(measured)(predicted)

|

GALLEX Cr2 SAGE Ar




Experimentos con galio

Analisis combinado de
mimimos cuadrados ,
. Gallium
para Io_s experimentos .
con galio. 68.27% O, (10)
sznln p— 2.94 I I
NDF = 2
GoF = 0.23
sin? 260 = 0.23
Am? = 2.1 eV?

i e —

PR
P P

. -
.
. -~
.
4
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Experimentos de reactores

Se detectan antineutrinos electronicos meidante el decaimiento
beta Inverso

De—l—p—wz—l—e+

con la relacion entre energias £, = E.+ + 1.8 MeVW.

[KamLAND, PRL 90 (2003) 021802]
1.4F

L[m] E[MeV] Am?2[eV? 1.2

—1

~ 10 ~ 1l ~ (L1 Lo
~ 103 ~1 ~ 1073 o8

0.6 Savannah River
Bugey

Rovno
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Krasnoyarsk
Palo Verde

Chooz
KamLAND

NobdNexp

0.4

0.2

Bugey y Chooz e
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Bugey

El experimento Bugey investigo la desaparicion de v, en tres
posiciones (L; = 15,40,95 m) y recolectdo N; = 25,25, 10

(4 = 1,2,3) datos.
[Bugey, NPB 434 (1995) 503]

H

4 5 & 7

Dato,/MC at 15m

Position 2

Reactor 4 Reactor 5 .

Data,/MC at 95m
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Bugey

Nuestra funcion 2 [Bugey, NPB 434 (1995) 503]

N [(Aaj + b(Eji — EQ))Rt]hle — RYP

3 :
X' = Z Z 2 -
=i

—il 9ji

con la razdén teodrica calculada como

[dL L2 [Pt gp (Yo 4T, F(B,T.) Py, .y (L, E,)

Ejz—AEj/2

Rthe —
gt AE; [dL L2 ’

considerando la configuracidon geométrica del experimento, y
con

Py 5 (L, E,)) = P, _; (L, E,;sin” 20, Am?)
= P, _., (L, E,;sin” 20, Am?)
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Bugey

Regiones permiti-
das a 1lo con Am?
cerca de 0.9eV?
1.96 eV? y 3.0 eV? Yy Bugey

0.02 < sin2 26 < 0.08 oA L. o
68.27% C.L. (10)

sznin = 47.37 : 1 :
GoF = 0.69 : | '
sin? 20 = 0.05

Am? = 1.96 eV?

1.91 eV? < Am?2 < 1.99 eV?
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Bugey spectra

Histograma compar-
ativo entre el mejor
ajuste y los datos
experimentales de
Bugey

Sin2 29bf = 0.05

Ami; = 1.96 eV?

E+ (MeV)

L9 m
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Chooz

Chooz B
Nuclear Power Statio
2 X 4200 MWth

La razon entre el nUmenro de eventos ob-
servado y el esperado (sin considerar
cilacion) es Rchooz = 1.01 £ 0.04.

BB

distance = 1.0 km

4F

P5, 7. (L,E) =1 — sin®(20) sin* (

Am? L)

cuyo promedio es

1 2929292992299 ¢9¢ w
-2
<Ppe_>,76> —1— —sin 29,
2 Chooz Underground Neutrino Laboratory
Ardennes, France

Bugey | SBL [chooz, EPJ ¢ 27 (2003) 331]
Chooz | LBL

Se combina con los andlisis anteriores, en la escala de Am?
que nos interesa (Am? ~ 1 eV?).
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Combined fit

Débil indicio en favor de
oscilacion de neutrinos
con

X = 54.30
NDF = 58
GoF = 0.614

sin? 20 = 0.05

Am? = 1.96 eV-

Axfnin = 3.99

NDF =3

PGoF" = 0.263
1.92 eV? < Am? < 1.99 eV?

*[M.Maltoni, T.Schwetz PRD 68
(2003) 033020]

Ga + Bugey + CHOOZ

99.73% C.L. (30)
95.45% C.L. (20)
68.27% C.L. (10)
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Otros experimentos de Reactores

l.L.L.: Se obtienen regiones permitidas a 10 C.L., pero
una compatibilidad muy baja con los datos de
Bugey (PGoF = 0.004).

El valos del parametro GoF es muy pequefio, in-
dicando que los datos son incompatibles con las

hipotesis de oscilacion (GoF = 2.1 x 107%) y no
oscilacion (GoF = 4.5 x 10~?) de neutrinos.

GOsgen . Cotas superiores para los parametros de mezcla:
sin? 26 > 0.3 and Am?2 > 0.05 eV? at 30.

Los datos de Gdsgen son compatibles con los de Bugey y
Chooz, asi como con los de los experimentos con galio.




Ajuste combinado

Bugey + Chooz + GO0s-
gen

Reactors
i = 8607 | G
GoF = 0.800
sin” 26 = 0.04
Am? = 1.96 eV?
Asznin = 1.28
NDF = 3

PGOF = 0.733

[} ‘..'u\\n\.n-a-_ -~ A~

,.
i,

sin®(20)

Oscilacion de neutrinos en experimentos con detector de galio y en reactores nucleares — p. 27



Ajuste combinado i
e ———

Gallium + Bugey +
Chooz + Gisgen

Gallium + Reactors
N % C.L
Xmin — 92.46 99.73% C.L. (30)

NDE — 102 L 1
GoF = 0.740

sin” 20 = 0.05
Am?2 = 1.96 eV?
Ay =4.73
NDF = 5

PGoF = 0.450

WAl o et hrm e ™

Oscilacion de neutrinos en experimentos con detector de galio y en reactores nucleares — p. 28



Conclusiones

Experimentos con galio: indicio de desaparicion de
neutrinos debida a oscilacion de los mismos con
sin? 20 > 0.03y Am? > 0.1eV?a ~ 70 — 90% C.L.

Bugey: debil indicio en favor de oscilacion de neutrinos
con 0.02 < sin?20 < 0.08 y Am? ~ 1.95 eV2.

Galio + Bugey + Chooz: persiste el indicio , con una

compatibilidad aceptable entre los conjuntos de datos

ILL: pista en favor de oscilacion de neutrinos, pero muy
baja compatibilidad con Bugey

SRS: sin explicacion para la incompatibilidad de los
datos con las hipoétesis de oscilacion y no oscilacion de
neutrinos.
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Conclusiones

Gosgen: region excluida para sin® 26 > 0.3y
Am? > 0.05 eV* a 3o.

Combinacion de Gdsgen con Galio y con Bugey: buena
compatibilidad de los datos e indicio en favor de la
oscilacion de neutrinos

La hipotesis de no oscilacion no s epuede descartar

» Globalmente, se encontro una pista en favor de
oscilacion de neutrinos con  0.03 <sin?20 < 0.07y

Am? ~ 1.9 eV? > Am2Z, Am?2

sol’ atm-

Posible existencia de un neutrino estéril con
ms = O(1 eV).
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EMPTY SLIDE
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Other Reactor experiments: I.L.L.

Electron antineutrinos detected
through the inverse (-decay, by
measuring the positron energy
spectrum. LiqlgiTi rsgé{ltég?;or

3He wire chamber

Analyzed data: ratio of experimental energy spectrum to the
theoretical spectrum in the absence of oscillations with

_R?XpQ _12
J)_|_(C“ )

(0F

For the range (0.01 < Am? < 5) eV2,
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|.L.L.

X?nin = 7.81
NDF = 13
GoF = 0.856
sin’ 20 = 0.214

I.L.L.

Am? = 3.820 eV/? 99.73% C.L. (36)

95.45% C.L. (20)
68.27% C.L. (10)

Bugey + ILL e A o

Xonin = 64.41
NDF = 68

GoF = 0.601

sin? 20 = 0.044
Am?2 = 1.965 eV?
Ay = 11.04
NDF = 2

PGoF = 0.004
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S.R.S.

Neutrino oscillations were measured at two distances:
Li=18.18 mand L, = 23.82 m

i 2
;6; (ajR;Qe - R§§p> . (aj - 1)2

1 0 ji Osys

130.24
50
4.5 x 1079
122.27
48
2.1 x 1078
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L =18.18m

E.+ (MeV)

L =23.82m
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Gosgen

Energy spectra of the electron antineutrinos measured at
distances of L; = 37.9m, L, =459 mand L3 = 64.7 m.

For our analysis,

6

-3y

7=1 1=1

J

exp
i

Y:® and Yﬁ the experimental positron spectra and the predicted

one for no oscillations, respectively.
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Gosgen

The result shows only
upper limits on the
(sin®20, Am?)  plane
excluding sin®20 > 0.3 Gosgen

99.73% C.L. (30)

for Am?2 > 0.05 eV? at 95.45% C.L. (26)
. ~ 68.27% C.L. (10)
0.

X = 36.70
NDF = 42

GoF = 0.70

sin? 20 = 0.055
Am?2 = 0.083 eV?

1)
A
1
\
1}
b}
1
i
i
1
l
[
1
i
!
3
>R

1)
Jv"
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Average over Energy Resolution of the Detector

Am?L 1 Am?L
a2 . 2 L2 B
Py s (L, E) = sin® 29 sin ( 1E ) = 7 sin 29 [1 cos( SE )]

1(]'(]'(]'(
L (km)

Am? =10 >eV sin 29 = 1 (EYy =1GeV  AE =0.2GeV

m2
(P s (L, E)) = 5 sin® 26 [1 : /cos(AZEL) ¢(E)dE] (c # )

C. Giunti Meutrine Physics: Mixing and Oscillations Salerno, 7-10 May 2007 90
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