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Motivacion

La parametrizaciéon de la matriz de mezcla leptonica utilizada en
los analisis es:

1 0 0 c13 0 slge_iéop c12 s12 0
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2Particle Data Group



Motivacion

Preguntas abiertas

» Valor absoluto m;
» Majorana o Dirac
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Expresiones Exactas (Vacio)

Obedecen la ecuaciéon de movimiento:

d - m
Z%V]‘ = ﬁyj

L . P Am?.L
Pyysvy = 0ap — 4 Y Re [UsUpUaiUj;) sin® ( e )
>3]

" ) o Am%L
+2) " Im Uz, UpeUasUp;) Sm( 28 )
>4

donde U es la matriz de mezcla en el vacio tal que v, = > Uyiv;.



. Qué ocurre en presencia de materia?

Sanford
Underground

,,,,,,,,, Fermilab

by Research
DA Facility

Los neutrinos con sabor definido sienten un potencial debido a la
interacciéon con materia:

Voo = V2GEN,  (neutrinos)

Voo = —V2GpN,  (antineutrinos)



Expresiones Exactas (Materia)

Ecuaciéon de movimiento:

. d 1 *
Zal/j = 3E Z (m?éjk + QEVC()Uerek) Uk
k
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= Hy
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>4

donde V' es la matriz de mezcla en materia tal que v, = > VajV;.



Diferencias clave

Vacio Materia
Frecuencia o Am?i = mJ2 — m? Frecuencia oc AM ]21 =M ]2 — Mf
Amplitud « Ug; Amplitud o« Vy;

Las matrices de mezcla se relacionan mediante

La matriz W diagonaliza el Hamiltoniano de la ec. de mov. en
materia de la forma:

L [ ME o0 0
WrHyW=—| 0 M o0 |.

2EN 0 0 M2



Valores y vectores propios de Hj,

Las raices del polinomio ctibico son

203 -9 27 2
mcos[ arccos <aa'8+7>+m], n=20,1,2,

2v/(0% — 3B)3 3

asi que los valores propios o masas efectivas son 3

1
Mi=x = %—gx/oﬂ n——\/a2—3ﬁ\/1—77,
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M3=x = % g\/a2—3ﬂn+%—\/a2—3ﬁ\/l—n2,
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:)\ — - by - .
M3 = X3 313 381

3Encontrado por Zaglauer (1988) pero con parametrizacion
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Valores y vectores propios de Hj,

donde

a = Am2, +Am3, + A(|Ua|? + |Usa|? + |Ues|?)

B = AmglAmgl + AAm§1(|U61|2 + |U63|2) + AAm§1(|Uel|2 + |U62|2)
Y = AA77”L§1A777<2’,1|Uel|2

s /(w2337
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Valores y vectores propios de Hj,

Los vectores propios mas convenientes forman la matriz

Ay AU Uea(M23—Am2)) AU Ues(M3—Am3,)
* 012 2 02 * 3 2
W= | AULUaME-am3) Ay AULUes ME
C1 Co Cs
AUZUer (M7 —Am3,) AUZ3Uea M3 A
C1 C2 Cs

donde

1
Aj=M=Y" [Mj? (AmZ + A|Uei|?) — AAmZ |[Uei)? — 5AmflAmil , para k#i
i#]

Cj:\/A?+A2|Uej|ZZ|U€i|2(M]2_Amil)Q’ para k #i.
i#]
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Matriz de mezcla sin parametrizacion

Dada la relacion V = UW7', se encontro

)
Elementos de la matriz de mezcla
Vs,

JUﬁJ AZ

UpiUeiU; (MZ — Am3,)
i#j .

Z

para k #1i
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Expresiones Aproximadas

Para preservar la forma libre de parametrizacion, vamos a aprox-
imar sobre las masas efectivas, aprovechando el hecho de que

Am3, < Am3,

Como primer caso nos fijaremos cuando Am2; — 0, esto implica

quey—0y
M=)\ =
M225/\2 =
MgE)\g =

0,
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CREA G
o 1
& a2 48.
;g Tave —48
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Expresiones Aproximadas

n = cos(30) =

202 — 9a3 + 27y
2

@37

2
cosf = — o/

Considerando que v no es cero, sino que 7 < «f3, buscamos una
‘correccion” e tal que

o2 —383

1
__a+€
cost =

Vo733
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Expresiones Aproximadas

Se encontré que, despreciando términos

_3
-

v las masas efectivas aproximadas son

MIQE)\:),
MQZE)\l
M3QE)\2
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12
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Ordenes mas altos de la aproximacion

M —aX 4 BN -y =0,
(A= MP)(A = MF)(A— M3) =0,
N — (M2 M2+ MNP (M2 ME+M2M2+MZMIN—-MZMEM2 = 0,

M} + M3 +M; =
MPM5 + MPM; + M5 M3 =
MMM

=2  Q

4 8
MEMEME = —Bs - §a5 + 2—753
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Ordenes mas altos de la aproximacion

Parametro de correccion en forma de serie de potencias
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Probabilidad de supervivencia
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Probabilidad de conversion
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Diferencias absolutas para P,

mm 0.001 - 0.01 (3rd order)
mm 0.001 - 0.01 (2nd order) -
0.001 - 0.01 (1st order) ]

0.1 1 10 100

E, (GeV)
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Conclusiones y Perspectivas

> Se encontraron relaciones exactas y compactas de los
elementos de la matriz de mezcla en materia V', que no
dependen de una parametrizaciéon especifica.

» Nuestra aproximacién es capaz de competir con las ya
conocidas.

» Generalizar nuestras expresiones para el caso en el que U
no es unitaria.

» Idear una prueba de unitariedad dadas esas expresiones
para comparar con datos experimentales
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i Gracias por su atencién !
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Medidas actuales de los parametros

Parametro Best fit Rango lo Rango 20 Rango 30
Am3, (107 %eV?) 7.62 7.43 — 7.81 7.27 — 8.01 7.12 — 8.20
2.55 2.46 — 2.61 2.38 — 2.68 2.31 — 2.74
2 —5 2
|Am3;|(1077eVE) 2.43 2.37 — 2.50 2.29 — 2.58 2.21 — 2.64
sin? 019 0.320 0.303 — 0.336 0.29 — 0.35 0.27 — 0.37
2 0 0.613(0.427) | 0.400 — 0.461 & 0.573 — 0.635 0.38 — 0.66 0.36 — 0.68
sin- 023 0.600 0.569 — 0.626 0.39 — 0.65 0.37 — 0.67
2 0.0246 0.0218 — 0.0275 0.019 — 0.030 B
sin® 013 0.0250 0.0223 — 0.0276 0.020 — 0.030 | ©:017—0.033
0.807
5 —0.03% 0— 2w 0— 2w 0— 27

Fig. 1: Ajuste global de los pardmetros de las oscilaciones de neutrinos

4

4Forero, D. V. and Tortola, M. and Valle, J. W. F., arXiv/1205.4018
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Comparaciéon con otras aproximaciones

1 0.125
0.95
0.1
——  Akhmedov
54 —  Minakata & Parke
0 § ——  Este trabajo
z £ 0.075
2 a
EOASS =
2 =
& Z 005
2
0.8 S
—-—- Exacta ~
—  Akhmedov
0.75 - — Minakata & Parke | 0.025
’ —  Este trabajo
0.7 - 0
100 1000 100 1000
L (km) L (Km)
Fig. 2: Probabilidad Pee Fig. 3: Diferencia absoluta Pe.
o Pl = = =

25



Comparaciéon con otras aproximaciones
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Variando pardmetros
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Probabilidades de conversion
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Ordenes mas altos de la aproximacion
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