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Neutrinos en el modelo estandar

1897: e descubierto (tfubo de rayos catddicos)
1900s: vy interpretado como particula (otra vez)
1930s: u descuierto (rayos cdsmicos)
1950s: v, observado (reactor nuclear)

1960s: 19 evidencia de quarks
uy d observados (SLAC)

s observado (BNL)
v, observado (BNL)

. nace el Modelo Estandar
¢ descubierto (SLAC,BNL)

T observado (SLAC)

b observado (FNAL)
1980s: W y Z observados (CERN)
1990s: f quark observado (FNAL)
2000s: v_observado (FNAL)
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Neutrinos

Pauli postula su existencia para explicar
el espectro de energia de los €'s en el
decaimiento beta nuclear para
mantener la conservacion de la
energia.

Enrico Fermi infroduce su teoria del
decaimiento beta en 1934
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Oscilaciones de Neutrinos

cos® sinb v, » Consideremos solo dos tipos de
—sin® cosO v, neutrinos

V2 A Ve * Si los estados de masa definida
son distintos de |los estados con
Vi sabor definido,
9>V“ e. (v.,v.)=m,v,)
Y w-e 1’72
* Enfonces los estados de sabor

|v(t) > = —sinb |v1 Ye B + cosh |v2 Ye™®'  definido son mezclas de los
estados de masa definida

_ 2 » Probabilidad de hallarun v
osc(V, = V) = |< v, V(b)) | | e
cuando se comienza con un v,
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é'- 1: Lt t TS
POSC(VH% v) = sin’26 sin®(1.27Am* L/E) E“g— \/\
a®8F E
0.7?{ —i
. 0.6 -
« 2 pardmetros fundamentales: o -
2 ( _— 2 2 1 =E E
-Am* (=m,"-m,) «> periodo oab E
-0 < magnitud af E
» 2 pardmetros experimentales 2 z
- L = distancia recorrida e E
- E = energia del neutrino 3
L
En un experimento: %w;
« Ajustar L/E de acuerdo a Am? 3
. ' ' 28000
Las incerfidumibres determinan la E}
sensibilidad en 6.
* Desaparicion y aparicion de
neutrinos
:_L"—u_.__
0.25 05 075 1 1.25 m 6

E (GeV)
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Posc(V, = V,) = sin“20 sin*(1.27Am* L/E)

» 2 pardmetros fundamentales:
-AM? (=m,*-m,?) « periodo
-0 < magnitfud

» 2 pardmetros experimentales

- L = distancia recorrida
- E = energia del neutrino

En un experimento:

» Ajustar L/E de acuerdo a Am?.
Las incertidumbres determinan la
sensibilidad en 6.

Desaparicion y aparicidon de

neutrinos
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> 17T E

POSC(VM% v)) = sin’20 sin*(1.27Am’ L/E) goo- \
ne_o.s;— -

{}.Ti{ —i

» 2 pardmetros fundamentales: Z:: :
-AM? (=m,*-m,?) « periodo oab E
-8 < magnitud at E

» 2 pardmetros experimentales 2- —
- L = distancia recorrida 3 E

3

L

- E = energia del neutrino

En un experimento: Expected Signal+BG
sin22B;:;1:0

» Ajustar L/E de acuerdo a Am?. Tyl
Las incertidumbres determinan Ila Total B
sensibilidad en 6.

BG from v +antiv,

* Desaparicion y aparicion de
neutrinos

iC 22 sziis AN n
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 8
Reconstructed Ev(GeV)
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Oscilaciones con 3 neutrinos

Matriz Maki-Nakagawa-Sakata (MNS — matriz de mezcla)

Va) =

|Ve) neutrino con sabor definido, a=e, W, T.

A

) =D Unilva)  |v) neutrino con masa definida, i=1,2,3. Am, = AmP, + Am2,,

fase 6 distinta de cero si la oscilacion viola la simetria CP

fases o, y a, distintas de cero si los neutrinos son particulas de Majorana

[/ =
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Atmosféricos

Sy

el ¥ o2 :.‘ 5:
1 OO ] ‘ ‘\‘ B k. . o _-_::‘-'-:"‘:'\,j::?

i
R S S b S

S== I

~ All limits are at 90%CL
unless otherwise noted

—12 .
1070 102 10
tan®0
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Solares+KamLAND

=g

10°

i !
L P

| Am2.. | = (7.59+0.21)x ¥
12 e o A

=0%
107 e VY, - 0s = 344i16°

~ All limits are at 90%CL
unless otherwise noted

10712 . | " En el Sol: a fravés del efecto MSW
107 1072 10° 102 S.P. Mikheyev, A.Y. Smimov, Sov. J. Nucl. Phys. 42, 913 (1985)
tan28 L. Wolfenstein, PRD 17, 2369 (1978) 11
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All limits are at 90%CL

unless otherwise noted

—12 .
1070

-2 0 2
10 ) 10 10 Intuicion: ¢ Algo no encaja?
tan-0 12
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Implicacion de senal “short baseline” (LSND)

N; 10 E_IIIIII| Iﬂ‘lllll 1 IIIIII| 1 1 IIIIII_E
. . O LSND
En conflicto con resultados de neutrinos  « o i v —5v
solares y atmosféricos si hay sdlo 3 v's d ¢ Hoooe
m";—
' F oy 21 af
3 neutrinos = 2 distintas Am='s 10 Atmospheric
10 3— VM_WX —'
A3 [XXXRKKKKKKK] 0 L Solar MSW |
ﬁ L =
. V. —Vy :
o Am?, F
% 10 Ll Ll Ll
= v 10 10”7 10" 1
sin“20

AM2LSND # AMZgtm + AMZsolar
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Neutrinos “estériles”

LEP exp's (anchura del Z0): &= 4 w - ﬁ,; o [T R T \
"solo 3 v's activos ligeros” = § LN o f LSND 5
3 activos + 1 estéril: y:
10
4 O F
T Y Atmospheric 3
AmzLSND F vu_>VX {
i 10 _
As O 0L Solar MSW
T = =
3 E V. —Vy :
7 Am?, ,
% 103 rvinl AT el L 1 i
E 2 Z # KK XKXX] 0" 10”7 10 -l 1
= « 2
2
L. ) W}q>AmZSol,(1r sin26
modelo 3+1:;
D @ D —) ) ) ) )
Vo Vi, VooV P ((Vuﬁve) = smﬁme (1.27 A%L/E)
4|Ue4|2‘U,u4‘2 Am412
4 neutrinos = 3 Am?'s —
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Neutrinos “estériles” (cont.)

Oscilaciones con neutrinos estériles con violacion de CP

3 activos + 2 estériles:

B O

(mass)®

AN |
AN T |
AmzLSND
\ L@Q@Q@W
f
Arnzatm
4 2 # KXAHAXAKXA]
>Am2solar
¥ 7 HKXX]
7\
Ve V,u VT Vsl Vs2

Diferencia entre probabilidades de
aparicion entre vy v.

Proveniente de término de interferencia
con fase @, .

modelo 3+2:
P(VL—)%/_;) =
4|Uf|U J? sin2(1.27 Am?, L/ B)
+4 (UL |U J?sin%(1.27 Am2., L/E)
(& HS 5
+ 4 |Ue4| |UM4| |UeS| |U“5‘

sin(1.27 Am?,, L/E sin(1.27 Am?;, L/E)
cos(1.27 Am?,,L/E + ¢,5)
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MiniBooNE motivation

* LSND experiment (Los Alamos)
« Excess of veina v, beam: Excess= 87.9 £ 22.4 £ 6 (3.80)

, . " + _

* Used stopped pion beam: t"— pu'+v,, u'—=e’ + v, +v,
Vs signature: Cherenkov light from e with delayed » capture (2.2 MeV )

« Inferpreted as 2 v oscillations: P ( v,— Vv, ) =sin’20 sin*(1.27 Am® L/E)

—_ (o)
= (0.245+ 0.067+ 0.045)%
!g)j - ::H T 1
" . - Beam Excess
s 8 175 > |
m M S |
s 15 PR, >3 g 10 > .
0y ; | e = ~~ KARMEN2 (90% CL) \
gD 125} ? - ;
# i other ,
10 | .
i 'E 3
751 - < Bugey (90% CL)
- [ SND (99% CL) :
5 - LSND (90% CL)
B P 3
10 £
2.5 ks -
0F e I -
— I ; ; y y I ; ; ; I ; 10-2 L | ||||| 1 |||| 1 |.T I
0.4 0.6 0.8 1 ) 1.2 1.4 10—4 m—s m—: 13_1 1
L/E, (meters/MeV) sin?28
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MiniIBOONE
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A. A. Aguilar-Arevalo'?, C. E. Anderson'®, S. J. Brice®, B. C. Bl.'own6 L. Bugel'!, J. M. Conrad!!, Z. Djurcic?,

B. T. Fleming!®, R. Ford®, F. G. Garcia®, G. T. Ga;r\eyg, J. Mirabal®, J. Grange’, J. A. Green®?, R. Imlayw, R. A.
Johnson®, G. Karagiorgi'!, T. Katori®!!, T. Kobilarcik®, S. K. Linden'®, W. C. Louis?, K. B. M. Mahn?®,

W. Marsh®, C. Mauger?, W. Metcalf'%, G. B. Mills?, C. D. Moore®, J. Mousseau’, R. H. Nelson?, V. Nguyen!!
P. NlenaberM, J. A. Nowak!?, B. Osma.m:w7 Z. Pavlmcg D. Perfn.ralov1 C.C. Po]ly6 H. Ray’, B. P. Roel3,
A. D. Russell®, M. H. Shaevitz5, M. Sorel®*, J. Spitz'®, L. Stancu®, R. J. Stefanski®, R. Tayloes, M. Tzanov?,

R. G. Van de Water’, M. O. Wascko!®f, D. H. White®, M. J. Wilking?, G. P. Zeller®, E. D. Zimmerman?

(The MiniBooNE Collaboration)
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Mini-Booster Neutfrino Experiment

blanco/cuerno | |tunel de decaimiento absorbedor tierra detector

VA A—

haz primario ~ haz secundario Haz terciario

v

(protones) - (mesones) (neutrinos)

L/E similar a LSND

MiniBooNE ~500 m /~500 MeV
LSND ~30m / 30 MeV

Haz enfocado, “cuerno magnético”
Polaridad — neutrinos o anti-neutrinos

Detector Cherenkov
800 ton aceite mineral
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Mini-Booster Neutfrino Experiment

‘ blanco/cuerno | |tunel de decaimiento absorbedor tierra detector ‘

Detector .
« A 541 metros del blanco j

« 3 metros bagjo tierra

« 12.2 metros de didmetro - esfera-
(10 metros volumen “fiducial®)

| « Lileno con 800 t aceite mineral (CH,) puro
(volumen fiducial: 450 1)

« 1280 fototubos interiores,

« 240 fototubos de “veto”

Simulado con Monte Carlo en GEANT3

Detector Cherenkov
800 ton aceite mineral
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Mini-Booster Neutfrino Experiment

blanco/cuerno | |tunel de decaimiento absorbedor tierra detector

L) gL o

L. Vu — Ve 77?

Booster

haz primario ~ haz secundario Haz terciario

(protones) (mesones)

v

(neutrinos)

P(V,— V) = sin>20 sin’(1.27 Am? L/E)

Modo de Neutrinos: (cuerno con polaridad positiva)
BUsqueda de v, — Vv, con 6.5E20 POT =» supone conservacion de CP

Modo de Antineutrinos: (cuerno con polaridad negativa)
BUsqueda de v ,— Vv, con 5.66E20 POT = prueba directa de LSND
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® (1lem*POTIS0 MeV)
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Flujo de neutrinos

Neutrino mode:

v, 93.6 %
v, 5.86% (WS)
Ve + Ve  057%

FHIT IIIIII|T| I

| IIIIIII| T ”‘”‘”l‘.

=

Phys.Rev. D79, 072002 (2009)

WS: “wrong sign”
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Anfi-neutrino mode:

v, 15.7 % (WS)
Vo 83.7 %
Vot Vo 0.6%

Utiliza datos de produccién de ©*
del experimento HARP (CERN) 2!
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Intferaccionesde vy v

Secciones eficaces modeladas con generador NUANCE (D. Casper, U.C. Irvine)

G.P. Zeller G.P. Zeller
B ,_—@,45 r

N

-t

e
o

@
o

=
=~

o(y,N —> uwX)/E(GeV) (107* cm’®GeV™)

Flion LAE )
- 05 ' ‘h , \Single Pion
0 L 5 ’ ) o 'y ?
10 10 10 1 10 |1_:O (Gev)
MiniBOONE o MiniBoSNE :
(T. Katori) (D. Perevalov) (C. Anderson, J. Link) (S. Linden, M. Wilking) (R. Nelson)

CCQE (MB v) NC Elastic (MBv) NCr0 (MB v) cern (MB v) CCno (MB v)
vV vV v Vv vV v - vV —
’ \/ = g \/ g " \/ g i \/ H g \/ H

Cwe ( 20 (20 (W (’W*no
n/’-‘\ p n,p"'_J\ n,pl | N p"’<n pl n p,-< "”’<
PRL 100, 032301 (2008)  PRD 82, 092005 (2010) PLB 664, 41 (2008) PRL 103, 081801 (2009) PRD 83, 052009 (2821)

PRD 81, 092005 (2010) PRD 81, 013005 (2010) PRD 83, 052007 (2011)
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Eventos en MiniBooNE

ldentificacion basada en fopologia de eventos.
Usa principalmente luz Cherenkov, también luz de centelleo

Muon ////
vun—>u'p 4;“‘
Vup—nfn '

Ven—> e p
Vep—>€e'n

O O ke
Vu n— Vu PT 'ii:i_l_ _..-":-.f
p n ﬁAﬁ"ﬁ_.ﬂ-‘

FCFM BUAP H. Puebla de Zaragoza, Puebla
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Estabilidad de calibracion

Muy estable, Eiemplo: Variacion de energia media de e's Michel
Inferior a 1% desde el 2002 (inicio del exp.)

Michel e: electron from muon decay af rest

E 33:; 1 : 1 ¥ | 4 1 L T T ¥ T
= ?-ﬁ___
E 34
3 2 ) , e
30E- Energia promedio de e's Michel
:a:f_
o6 E—

i i i i i i i i i i i s i i | i i i | i
Ton 03 Jan 04 Doc 04 Do 04 Jan 07 Jon 08 Doc 08

—3 7 £1%

Desv. fracc. del promedio

Fractional cleviation from average

J;-ml 03 Jan (4 Dec *04 Dq:l.:l "5 Jaul "7 Jan E (08 D-:u:l 08
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ESTCIbIlIdCId del expenmen’ro

(A.Aquilar-Arévalo)

=% —=
— Periodo con 1y 2 absorbedores =
— a 25 m tomado en cuenta -
= 6.46 x10°° POT modo v | _ =
:_ 566 X]OQO POT mOdO \Y, G e - - - e \,W — — N ,_,_:
= ] | | ] ] | L —]
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Protoness del Booster a blanco de I\/I|n|BooNE7 — ——— ——
| ' (Z. Pavlovic) 4 E O 6 %ﬁ% (Z. PavlovicH
3.39E20 1° resultado de 46 O £ [ [5 s 0906000505 1
opOriCién de Ve 3 Dn- g i {’ %) «  04/08/08-10/05/08 ]
-] 5 o % B E}] ¥ 10/05/08-04/05/09 ]
||| m 4 E E 4 | o 04/05/08-06/14/09 1
. — E | O OR27N9-031 51N i
5.66E20 “nuevo” E § I 1
resultado (2010) a L - 1
< 2 i —
Ll F e
. E e
i1 O
il IS
il i) Anti-neutrino data
w = =~ @ 24} 23 o3 o (= .
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EEEEEREREERE 05 10 "Beoce Gevy”
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Estrategia de MiniBooNE

Estudiar la aparicion dev_ (v.) enunhazdev (Vv )

« COomenzar con un haz compuesto principalmente por Vu< Vu).
« Medirlos v_( v, ) presentes en el haz.
« Inferpretar cualquier exceso de v_ ( v_) como oscilaciones

vu—we( v, — v, ).
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MB: resultado con neutrinos

Neutrino Exclusion Limits: 6.5E20 POT

IIIIII|I IIIIIII| | IIIIIII| LI
Fl

6.5E20 POT en modo de neutrinos 10°

No exceso de evts. en regidn de senal
(E>475 MeV).

Excluye oscilaciones de 2 v's comola 10
explicacion de LSND (si no violacion CP)

Eil'|2|21:']l upper limit

= MniBooNE 30% C L
=== MriflooNE 30% C L senstiaty
w BT analysis 90% C.L.

|am?| (eV3ic?)

475 MeV (G. Karagiorgi) — 3=

= Regidon de senal - x

% 4.5 < e Dab > - -

- 4 v fromp i ]
-E [ v, from K

D@ 35 I v, from K* — -

i I isid

3 I:lj—va Tial= ] LSND %0% CL. i

irt = " ; 2

25 — F [ LsND9e% CL :

o —— Const. Syst. Error E =

- E>4/75 MeV ;

15 5 L

1 | 1 | T | ||| 1 1 1 111 ||| 1 | I

AL
05 'L“ﬁqﬁ_h_v_l_‘_ w 10° 10° 10" 1
%ﬂ* sin’{26)

02 04" 06 08 1 12 1415 3
PRL 102, 101802 (2009) ESE (GeV)
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MB: resultado con neutrinos

ion E<
RGQIOH E<475 MeV muestra un Anomaly Mediated Neutrino-Photon

exceso de eventos flipo-v..: interactions at Finite Baryon Density: J.A.
128.8 + 204 + 38.3 (36) Harvey, C.T. Hill, R. J. Hill, arXiv:0708.128]1
forma no consistente con osc. de 2v

. . CP-Violation 3+2 Model: Maltoni & Schwetz,
Magnitud consistente con LSND arxiv:0705.0107; T. Goldman, G. J.

: : , Stephenson Jr., B. H. J. McKellar, Phys. Rev.
Origen: desconocido. Algunas idedas —» | p75 (2007) 091301.

475 MeV (G. Karagiorgi) Extra Dimensions 3+1 Model: Pas, Pakvasa,
3 45 & Weiler, Phys. Rev. D72 (2005) 095017.
= " Da'la
% 4 % i Lorentz Violation: Katori, Kostelecky, &
3 35 ;; hgmdﬁ" Tayloe, Phys. Rev. D74 (2006) 105009
[11] misi
* — il CPT Violation 3+1 Model: Barger, Marfatia,
2.5:—'} other & Whisnant, Phys. Lett. B576 (2003) 303
25_ + —— Const. Syst. Error
15 | $ New Gauge Boson with Sterile Neutrinos:
' Ann E. Nelson & Jonathan Walsh,
1 arXiv:0711.1363
05

02 04' 06 08 1 12 1415 3
PRL 102, 101802 (2009) ESE (GeV)
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MB: ler resultado con antineutrinos

Anti-Neutrino Exclusion Limits: 3.4E20 POT
3.4E20 POT modo de anti-neutfrinos.  1°F

— B0% CL kit

... B0% CL sensitivity
Error estadistico grande. No distingue

senal de LSND de resultado nulo.

— BOT analysls E>5309Ma% 3026 GL
10}

Exceso en E>475 MeV es consistente
con LSND pero no significativo.

E>475 MeV

JAME| (eV</c”)
0

04 475 MeV _ (G. Karagiorgj)
E | E + [Dala
@ D'EE;_ v, from jl.:;
g osf v o
o t B < misid —
0235 E‘;]IT N - [ |eNpsowcL
02 '| Pl i L] ;1;';' Error [ LeND se% oL
015
0-1 1u‘2 1 III|| 1 1 LLLLI 1 L1 111 I Ll Ll
0.05 10°° 107 107 1
Sin’{20)
02 o4 06 o8 1 12 1415 3 NoO exceso significafivo en E<4/5 Meay
PRL 103, 111801 (2009) E*(GeV) No concluyente resp. a Oscilaciones
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Andlisis de aparicion de v,
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Método de ajuste de Oscilaciones

Ajuste combinado a datos ve y v,

e Para cada "bin“i:

# evts
S
; <
Q]
# evts
>
<
-

>
E, E,
Ai — NiDATA . NiMC

* Barrido en Am? y sin20 para calcular Cormelaciones entre bins de
-2In(£) sobre “bins” de vey v, E, €, matriz Modelo Optico

) ln(L) - A M-IAT + ln(‘M) : SEiamiiae 53”?:;::::::::::

* Matriz de errores M incluye errores
sistematicos para vey v,

« Muestra de Vi grande constfrine muchas H gidigstsece
de las incertidumbres +

los Vi funcionan como detector cercano
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Método de ajuste de Oscilaciones

Ajuste combinado a datos ve y v, v vy
C e
* Para cada "bin“i:
— DATA _ MC Vuve \Y
A; =N, N; 8

* Barrido en Am? y sin20 para calcular Cormelaciones entre bins de
-2In(£) sobre “bins” de vey v, E, €, matriz Modelo Optico

2In(L)=AMAT+In(M)) | G

* Matriz de errores M incluye errores
sistematicos para vey v,

« Muestra de v, grande consirine muchas PR T TR
de las incertidumbres £ :

los Vi funcionan como detector cercano
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Background fipo- ve esperado

5.66e20 POT

S0l 3wtemer 200-475 [475-1250 |
a : v, fromK ] 13 4 314
o I |:|v from K’ ] 5
g °F Eg"_"}";;d ] Ki 8.2 186 =
04 . dirt 1 K 5.1 212 2
4F " | 5
EI EL:;tr. syst.Error | Other ve 1.3 2.0 @
NC° 41.6 12.6
A—y 12.4 3.4 =
dirt 6.2 26 T
%2 04 06 08 10 12 14 50 Other v,

SN TOTAL m-

Restringidos por mediciones externas y mediciones en MiNniBOONE 33
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INncertidumlbres del background

Neutrino (MeV) Antineutrino (MeV)
Fuente 200-475 4751100 200-475 475-1100

_ Flujopormyr | 04 | 09 | 18 | 22 |
_ Flujopork | 05 | 12 | - | -
___Interacciones hadrénicas | 04 | 02 | 08 | 03
Interacciones externas (tiera)| 16 | 07 | 08 | 04
| Modelooptico | 80 | 37 | 89 | 23

TOTAL (no constrenido) 13.5 16.0 12.3 14.2

j 34
(numeros son %)
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WS backgrounds

» SUpoNemMos gque solo los v, oscilan (signo correcto)
* Necesario conocer fraccidon de eventos con signo incorrecto (WS).
» Dos métodos de constriccion:
a) medida de distribucion angular de muones CCQE
) medida de evetnos CCr* (indep. de modelaje de efectos nucleares)
 Resultado: prediccion de BG de WS reducida en un ~30%
(Joe Grange)
10°— Nl i i
- == Eventos en modo de antineutrinos
- o, =0.65=+0.23 g 2400
i 8 22001
"~ 0,=1.00=0.22 o 1 wrong Sign )
a‘,ma = ::x; = Right Sign (7)
T F 1400
Q 1200F-
> | L
w S L
10? — —TTT E§§ 600F
0 . G
: 05505 400 500 500 1000 1200 1400 1600 1860
ECF (MeV)
T
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Sensibilidad (5.66x10%° POT)

(G. Karagiorgi)
IIIII| 1 IIIIIII_I:

MiniBooNE usa E>475MeV para =0l S
ajustes de oscilaciones T

Sensitivity

Regidn de energia donde se espera
una senal fipo-LSND.

Regidon E<475:

—— E > 200 MeV
------ E > 475 MeV

10 £
« Grandes backgrounds 1
« Grandes errores sistemdaticos ;

 Poca sensibilidad a la senal
de oscilacidén de LSND. 107

1073 102 10" 1
sin’2e
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Recientes resultfados con
antineutrinos

37
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Datos recientes de anti-neutrinos

Phys. Rev. Left. 105, 181801 (2010)

Usando 5.661e20 POT

A. Aguilar-Arévalo (ICN-UNAM)

Events/MeV

06|

0.5 Fj—

04 E

LT

I
0.2 |

0.1

0'00.2 04 06 08

Seminario del Cuerpo Académico de PCyRG

« Data (stat err.)
] v, fromp*
v, fromK™ -
3 v, from K° ~
= «° misid ]
] A— Ny

B dirt
™ other

Constr. Syst. Error

(G. Karagiorgi)
| ] 1 1 | ] =

1.0

FCFM BUAP

1.2

1415 3.0
ESF (GeV)
38
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Datos recientes de CIHTI neuTnnos

(G Koroqmr@

06 [ « Data (stat err.)
) v fromp

[ | -~ /] v, from K -
05 E /v, from K° ]

Z — 0 misid ]
CA- Ny 7
B dirt -
@ other 1
Constr. Syst. Error

Usando 5.661e20 POT
Phys. Rev. Lett. 105, 181801 (2010)

Events/MeV

0.4

0.3
0.2
0.1
Algunos nUmMeros: 00 0 08 10 1 a0
EX (GeV)
Datos 119
MC 100.48 + 14.33 99.08 £ 13.98 34.2+5.8
Exceso 18.52 £ 14.33 20.92 £ 13.98 3.8+5.8
LSND Best Fit 7.6 22 33
v exceso Baja-E 11.6 0 ~0
LSND+Low E 19.2 22 23

39
Supone que el exceso de v, estd presente en los v, "WS" del haz

A. Aguilar-Arévalo (ICN-UNAM) Seminario del Cuerpo Académico de PCyRG FCFM BUAP H. Puebla de Zaragoza, Puebla 26 de mayo de 2011



Probabilidad de resultfado Nulo

« Probabilidad de %? para punto nulo (sdlo bkgd) - mod. indep.

« Método frecuentista

A. Aguilar-Arévalo (ICN-UNAM)

o

w

o
[

©

N

3
I

o

N

o
|

=
[
=
W
w
c
@
-
T i
$ N
0015
2 -
>

Ly

0.1
0.1

o
T

0.05

! ™ Data - expected background
p—

—

0.00

-0.05 [

1

T

-0.10

0.8 1.0

Seminario del Cuerpo Académico de PCyRG

1.2

FCFM BUAP

1415

3.0

EZ® (GeV)
Resultado muy diferente nulo!

H. Puebla de Zaragoza, Puebla
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Fit E>470 MeV

« 5.661E20 POT
o E>475, regidn de senal para osc. tipo LSND.

« Oscilaciones favorecidas sobre hipdtesis de
sOlo bkgd. al 99.4% C.L. (dep. del modelo)

« Mejor gjuste (sin20, AmM?) = (0.9584, 0.064 eV?)
¥*/NDF = 8/4, Prob=8.7%

: . LSND 90% CL

I D LSND 99% CL

. T
—— 68% CL
—— 90% CL
— 99% CL
------ KARMENZ 90% CL
--------- BUGEY 90% CL |

ey,

u -~ -2 vl sl el
 Datos consistentes con senal de LSND T 107 1o 1
. D
o sin“ (26
(G. Karagiorgi) (26)
- —T I T T T T ] >020F T T T T LI B B e
g 0.40 e« Data (stat err.) B Q@ i ]
5 - — v, fromp*" 1 E B #  Data - expected background |
2035 | = v. fom K : Zoas [ ;
o :—0—' /= v, frl_:m_'l K’ ] % ) ([ —— e Best Fit
$0.30 F] =) v misid . TS
= E dirt 1 2 0.10 [, sin®26=0.004, Am*=1.0eV> |
025 F ... : @ other - 8
3 Constr. Syst. Error X LT sin’26=0.2, Am*=0.1eV*
0.20 | 0 S Best Fit = 0.05 | = ]
: L|= ] — loeecrreany ]
0.15 = ] 0.00 '__%
0.10 : : : +—»— ]
-0.05 |- -
0.05 [ ]
0.00 oMo 1
0.6 0.8 1.0 1.2 14 3.0 06 0.8 1.0 1.2 1.4 3.0

QE G
eV
A. Aguilar-Arévalo (ICN-UNAM) Seminario del Cuerpo Acod%?znicg de P)CyRG FCFM BUAP

ESE (GeV)
H. Puebla de Zaragoza, Puebla 6 de mayo de 2011



— 80% CL
— 999% CL

Fit E>470 MeV

+ 5.661E20 POT (i o
o E>475, regidn de senal para osc. tipo LSND. ‘

« Oscilaciones favorecidas sobre hipdtesis de
sOlo bkgd. al 99.4% C.L. (dep. del modelo)

IAm? (eV/c?)

+ Mejor gjuste (sin’26, Am?) = (0.9584,0.064 eV? '] [ csvoso ot
x*/NDF = 8/4, Prob=8.7% :

I D LSND 99% CL

» Datos consistentes con sefial de LSND O T 1 1
0.020~ : . s sin®(26)
* LSND
= 0015 4 MB v mode +
" o010}
=
o -

0.005] o -
+‘

0000} | | T‘ :F 1 _T_l - -

~0.005L: AL

02 04 06 08 10 12 14 16 175 26 42
L/E,(m/MeV)
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Oscilaciones con neutrinos estériles

Suponiendo un modelo (3+1) con neutrinos estériles ligeros:

Todos los resultados experimentales con antineutrinos, incluyendo
aparicion y desaparicion, son compatibles al 20%.

10° £ —
- (3+1) , .
P Un ajuste a todos los datos de experimentos
1oL== vsBLoo% cL | short-baseline con antineutrinos excluye
F 227, WvsBL99%CL | hipdtesis de no oscillaciones con >3o.
— F 1v SBL 30 CL
>
L
N
5 x’/dof Am? sin*26,, sin“26,, sin’20,,
10" Best Fit: 85.0/103 0.92 0.0045 0.043  0.37
- v SBL without LSND 90% CL T
. []v SBL without LSND 99% CL
10’2 ll.llll | 1 lllllll 1 LIIIIII| 1 | 1 . L] ./ —
10° 10° 10" Predice desaparicion de v, grande
. 2
sin (2Bue)
G.Karagiorgi et al., Phys. Rev. D80, 073001 (2009),
actualizado incluye recientes datos de antineutrinos 43
de MiniBooNE.
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MB: desaparicion de v, y vy

102

_am? lev?] 3

MiniBooNE v, 90% CL sensitivity
MiniBooNE v, 90% CL limit

- < bestfit: (17.50, 0.16) with x2 of 12.72, 32(nul) ol 1778
~190%CL excluded, CDHS
B 90%CL excluded, CCFR

107E

MiniBooNE v, 90% CL sensitivity
-~ MiniBooNE v, 80% CL limit

| < bestfit: (31. 30, 0.96) with 2 of 5.43, x2(null) of 10.29
. 90%CL excluded, COFR

(K. Mahn)

* MiniBooNE ha hecho busquedas
de desaparicion de v,y v,

* Explora nuevas regiones en €|
espacio de parametros

* Limites mejorados desaparicion
de v,de andlisis conjunto

MiniBooNE/SciBooNE (por ser
publicados)

10=<

10 | sinz20) 1

PRL 103:061802 (2009)

A. Aguilar-Arévalo (ICN-UNAM)

Seminario del Cuerpo Académico de PCyRG

Ajuste global 3+1 (antineutrinos)

44

FCFM BUAP H. Puebla de Zaragoza, Puebla 26 de mayo de 2011



Oscilaciones con neutrinos estériles (1)

Suponiendo un modelo (3+1) con un neutrino estéril:
Combinando todos los resultados de exp. short-baseline de neutrinos
y antineutrinos y resultados de neutrinos atmosféricos -

compatibilidad = 0.04% 10% ¢
2 (3+1)
limites de exclusion combinadios de — |
desaparicion de v, atmosféricos 106/ —null APP+DIS 90% CL
y experimentos nulos: T4 —null APP+DIS 99% CL
Bugey, Chooz: v, desaparicion » B T2
CCFR, CDHS: v, desaparicion > B .
NOMAD, NuMI-MiniBooNE v,—v, aparicion L 1 LSND + BNB-MB(v) 90%
KARMEN: v, — v, aparicion NE; 7 B LSND + BNB-MB(v) 99%
= _ 7. U )
10 £
LSND+MiniBooNE(v)* permitido /§
(compatible al 49%) -
107 ¢
- - mgm :Illi“dll 1 I|.IIll| | | l||r||| L Yod-d
MiniBooNE(v) permitide— 0 107 P 1

(incluye region de baja E) . 2
sin“(20,,)
*corresponde a resultado previo (3.39e20 POT) de MiniBooNE con antineutrinos

G.Karagiorgi et al., Phys. Rev. D80, 073001 (2009)
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Oscilaciones con neutrinos estériles (Il

Diferencia entre observacion con vy v en MiniBooNE puede
explicarse en un esquema 3+2 con violacion de CP.

EXCess events

; Modelo 3+2
I :I | I 1 | 1 I I I I I
- LSND .
08 L = 04—
| ] 2 0.3 i N
0.6 K g 0.2 i + 1
u R 2
0.4 ox
- MiniBooNE 1
0.2 (neutrinos)
0
L1 | 1 1 | 1 1 | I

0.3 06 09

EE':QE [GeV]

J.Kopp et al. ArXiv:1103.4570 (2011)

A. Aguilar-Arévalo (ICN-UNAM)

Seminario del Cuerpo Académico de PCyRG

1.2: La 3

0.3

0.2

0.1

_I__.
L

MiniBooNE
% + (anti-neutrinos)
|

03 06 09 12 15 3
E_ECEJE |GeV]

- - LSND, MB, KARMEN, NOMAD)
— global SBL (incl. desaparicion)

46
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Anomalia de reactores nucleares

« Reciente reevaluacion del flujo de Ve en reactores .A. Mueller, arXiv:1101.2663)

* Nueva prediccidon es ~3% mayor a la anterior.
 Si se confirma = experimentos de oscilaciones con reactores
consistentes con déficit de v, en distancias cortas (10-100 m)

Modelo 3+1 3+1 vs 3+2
IIIIIIII| I I T TTTITI ].'E'U |_|_._-||||||| __I_JIIIIII

- MBv
KARMEN
10 : NOMAD

1 — old fluxes

140 - - new fluxes

VL {120

o

~ T 10° = LSND + MBV 3 global SBL data_|]

a E a0 999 CL E 100 1 Lol I N N I I
B 2 0.1 1 10
- - 2 2
i Am,, [eV]

, J.Kopp et al. ArXiv:1103.4570 (2011)

99% (fL (2 dof) §

%
L 1111 1 IIIIIII| 1 IIIIIII|

10 10 107 10" 3+2 con nuevos flujos de reactores reduce
tensidn entre los datos de SBL ligeramente.

z
sin EBSEL
47
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Posibilidades a Futuro

48
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Mejoras en Sensibilidad

]

LSND v=3.80, MB v=2.7¢ .

« Resultado de MB en v estd limitado
por la estadistica: necesita mas datos!

« Aprobado por FNAL para confinuar.
Nuestra meta es 15e20 POT

« Con 15e20 POIT significancia puede
crecera 3.4o ... 0 caera ~95% C.L.

« Andlisis combinado de v, and v, para
incrementar sensibilidad, en proceso.

A. Aguilar-Arévalo (ICN-UNAM) Seminario del Cuerpo Académico de PCyRG FCFM BUAP

20

- =
i ; O
® Fake data (BF) s '
18 O 8
L Fake data (null) L =
L —
- T r'D é
[ Healdala = =
16| O p-S 2
i [ —
5 4 .
o
= = S & -
L HD_ E =
[ 2 ©
121 = a _
-
L g = % ]
10F w
E ¥ _
8 99%
A
6 A 3
" 857%
A
L
4 A 00% |
21 7
0
POT
Actual Redlizable Meta 49
H. Puebla de Zaragoza, Puebla 26 de mayo de 2011



Experimentos en el futuro

« Mds datos de v en MiniBooNE (esp. 15x10%° POT)
+ MicroBooNE: (100 ton LATPC) -

* Aprobacion CD1 en FNAL
« Explorara el exceso a bajas energias

* Algunas otfras ideas en consideracion:

* Mover o construir réplica de MiniBooNE a 200m
(LOI arXiv:0910.2698) — BooNE

* Fuente de piones en reposo en ORNL (OscSNS,
arXiv:0810.3175v 1) o en "project X*

* Nueva busqgueda de oscilaciones de neutrinos andmalas en
el CERN-PS (arxiv:0909.0355v3)

50
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Conclusiones
Qué dice MiniBooNE?

« NO exceso de v, en haz de v, arriba de 475 MeV,

=> excluye senal CP-invariante de LSND, i.e. P(vy—ve) = P( v, — V)

- Exceso de 3o de v, en haz de v, debajo de 475 MeV.

= No gjusta bien hipdtesis de mezcla de sélo 2v. Origen desconocido.

« No exceso de v, en haz de v, debajo de 475 MeV.

= Excluye algunas explicaciones del exceso de baja E en modo de v

« Exceso de v, en haz v, arriba de 475 MeV.
= Ajuste de 2v prefiere senal tipo-LSND al 99.4% C.L.

* Violacidon de CP con modelos 3+2 es una posibilidad,
aungue hay tension con datos de desaparicion.

* Experimentos futuros (BooNE @ FNAL, ICARUS @ CERN,
OscSNS @ ORNL) podrian verificar que los v's estériles existen)
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Nota final

* MiniBooNE ha producido numerosos resultados sobre
secciones eficaces de inrecacciones de neutrinos
(8 articulos en total)

- "Measurement of Neutrino-Induced CCr* Production Cross Sections”, PRD 83 052007 (2011)

- "Measurement of v,-induced CCn° production cross sections on mineral oil at £,€0.5-2 GeV”, PRD 83 052009 (2011)

- "Measurement of the neutrino NC-Elastic differential cross section”, PRD 82, 092005 (2010)

- “First Measurement of the v, CCQE double differential cross section”, PRD 81, 092005 (2010)

- “Measurement of v, and v, induced NCx° production cross sections in mineral oil at E, O(1GeV)”, PRD 81, 013005 (2010)

- "Measurement of the v, CCr* to quasi-elastic cross section ratio in mineral oilin a 0.8 GeV v beam”, PRL 103, 081801 (2009)
- “First observation of coherent m® production in v-Nucleus interactions with E,<2GeV”, PL B664, 41 (2008)

- "Measurement of v, Quasi-Elastic Scattering on Carbon”, PRL 100, 032301 (2008)

Muchos de éstos medidos por primera vez

Beneficiard el programa de oscilaciones de neutrinos en
general.
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Gracias por su atencion
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Backup



Oscilaciones con 3 neutrinos ()

Jerarquia de masas: |Am212 | << |Am223 |- desacople de efectos

neutrinos de aceleradores y atmosféricos:
P(v,—V,) = COs” 813 siN“B,3 SiN* (1.27 AM?,3 L/E ) » Super-K, K2K, MINOS, OPERA

P(V“%Ve) = Sin2 26]3 Sin2923 Sin2 (]27 Am223 I_/E )

P(ve—Vvy) = SiN? 2613 COS°B3 SiN* (1.27 Am?53 L/E ) \» No observados adn ¢,0,3 = 0?

neutrinos de reactores nucleares: oo
0.6

— — =
P( Ve% Ve)z-l‘P-l—P2, o z::
0

P1 = cos’ 8,5 5in%201, sin? (1.27 Am?y, L/E) — > Kam-LAND

P2 = sin?20,55iN? (1.27 Am?,3 L/E )

P(\Te—>ve}
o Q [ o

\g,DoubIe—Chooz,
RENO, Daya-Bay?

a o o o
o N+ o O N B & W@

P(V_—=V.)




Neutrinos “estériles” (cont.)

En modelos 3+1, busquedas de aparicidon y desaparicidn a
distancias cortas (<1 km) relacionadas por los mismos pardmetros

Por ejemplo:
Aparicién de v, :
PP (V> v,) = 4|UuP|U )" sin*(1.27 Amy,” L/E)

Desaparicién de v,:
PP v,— v, = 1-4{U,|(1-|Uyl) sin*(1.27 Amy,” L/E)

Desaparicién de v,: en reactores nucleares
P (v, — v,)= 1-4|U,(1-|U,4*») sin*(1.27 Am,,*> L/E)

P (V> V5) =P (V,>Vyp) 56



LSND ve Background Estimates

Estimate Ve / Vu ve Bkgd LSND Excess

LSND Paper 0.086% 19.5+-3.9 87.9+-22.4+-6.0
/hemchugov Posterl  0.071% 16.1+-3.2 91.3+-22.4+-5.6
/hemchugov Poster?2  0.092% 20.9+-4.2 86.5+-22.4+-6.2
/hemchugov Seminar 0.119% 27.0+-5.4 80.4+-22.4+-7.1

All vebkg estimates assume a 20% error. Note that the ve/ vuratio determines the
ve background!

LSND Paper: A. Aguilar ef al., Phys. Rev. D 64, 112007 (2001); (uses MCNP)
Zhemchugov Poster1: FLUKA  ve/ vu ratio presented at the ICHEP 2010 Conference, Paris

Zhemchugov Poster2: GEANT4 ve/ vuratio presented at the ICHEP 2010 Conference, Paris
Zhemchugov Seminar: FLUKA  ve/ vuratio presented at CERN on September 14, 2010

Although the analysis of Zhemchugov ef al. is nof fully understood or endorsed,
their ve / vu ratios agree reasonably well with the published LSND results.

Nofe that LSND measures the correct rate of vypo— ptn interactions, which confirms
the = production and background estimates. Note also, that FLUKA & GEANT4 are
not as reliable as MCNP af 800 MeV! 57



Anomalia de reactores nucleares

« Reciente reevaluacion del flujo de Ve en reactores .A. Mueller, arXiv:1101.2663)

* Nueva prediccidon es ~3% mayor a la anterior.
 Si se confirma = experimentos de oscilaciones con reactores
consistentes con déficit de v, en distancias cortas (10-100 m)

J.Kopp et al. ArXiv:1103.4570 (2011)

3111_|'|'|||'|'__|'|'|'|'| - 160 T T T T T T T T TT7
B s .
8 rl t * i 41 M
E_ﬂg = == MR 13 =~ |
T [ lpow it * T3 120 =357) 2
5 T = 1F 7] i i
Z 08 _ME:"; 2 || i global SBL data |
T Sl I O Y T 5 - = O Y T O 3 100 T A e S R
3 4 5 6 T 8B 3 4 ] 5 E' 7 8 0.1 1 10
Eim [MeV] Epm [MeV] i"mi; [EVE]
—NO OSC .
—34] solid: old fluxes
__ 342 dashed: new fluxes

- - 3+2 SBL global fit
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Reminders of some pre-
unblinding choices

Stacked backgrounds:
R
v

'EO

dirt events
B A Ny
- other

---- LSND best-fit signal

AmP=1.2 eV?
sin(26)=0.003

400 600 800 1000 1200 1400
reconstructed E  (MeV)

Why is the 300-475 MeV region unimportant?

Large backgrounds from mis-ids reduce S/B
Many systematics grow at lower energies

Most importantly, not a region of L/E where LSND
observed a significant signal!

Beam Excess

17.5F LSND ® Beam Excess
15 B pM, Ve )n
: FE pe,e)n
[ (S other
10 | ‘
75|
5|
25|
£ ——
0. 0.6 0.8 1 1.2 1.4
L/%\, (meters/MeV)ﬁ
1250 475 333

Energy in MB (MeV)
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Neutrinos “estériles” (cont.)

Oscilaciones con neutrinos estériles con violacion de CP

3 activos + 2 estériles:

Posibles diferencias en probabilidades
de oscilacion observadas en MiniBooNE
0.20
3 e (3+2) CPV
€ ol
l > 0.14; )
q*; 0.12F /,//,ji&)45=0
:% 010 D= 37,;;.2 :
o 0,08 . ;
h D.I}E;— Dys= w2
0.04 — .-_f,%:n
0.02-
00900 6:03 0.04 0.06 6.08 0.10 0.1 0.14 0.16 0.18 0:20
Peoone (107 V mMode

Diferencia entre probabilidades de
aparicion entre vy v.

Proveniente de término de interferencia
con fase @, .

modelo 3+2:
PN.—V.) =
4|U,P |U P sin(1.27 Am?, L/ E)
+4 [U_P[U |*sin%(1.27 Am>_ L/E)
(& HS 5
+ 4 |Ue4| |U!~t4| |U65| |U“5|

sin(1.27 Am?,, L/E sin(1.27 Am?;, L/E)
cos(1.27 Am*,,L/E £ ¢,;)

Phys. Rev. D 75, 013011 (2007)
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Fit E>200 MeV

Restar exceso debido a neutrinos in
modo de antineutrinos (11.6 events)

Best fit (sin“26, Am?) = (0.0061, 4.42 eV?)

Datos consistentes con senal de LSND

(G. Karagiorgi)
U.B_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_
i s  Data (stat err) ]
— v, fromp*™
—/ v, from K"
== v,_ from K"
B =° misid ]
CJA— Ny .
B dirt N
= other ]
Constr. Syst. Error
Best Fit ]

0.5

Events/MeV

04 E

1.0 1.2 1415 3.0

EVF (GeV)

(G. Karagiorgi)
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IAM?l (eV?/c?

—— 90% CL unsubtracted -
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25 M Absorber

(anti-neufrino mode) |
— —p L .......................................................... V“ ..............
TE+ T *
Decay tunnel ~60 m dirt ~500m

Two periods running (in v mode) with 1 & 2 absorber plates

- 1 absorber plate: 0.569E20 POT
- 2 absorber plates: 0.612E20 POT

Good data/MC agreement in high statsitics samples
(numu CCQE, NC pi0, ...)

Data included in latest (2010) analysis
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Visible Tank Energy (MeV)

Tracker system &

Cosmic Muon Ennrm'

Detector calibration
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BooNE

MiniBooNE like detector at 200m

Flux, cross section and opfical model
errors cancel in 200m/500m ratio
analysis

Present neutrino low energy excess is 6
sigma statistical; 3 when systematics
are included

Gain statistics quickly, already have
far detector data

~10°

10

10"

1072

6.5e20 Far + 120 Near POT

—90% C.L

36 C.L

— 55 C.L

'Near/Far 4 o sensitivity
similar to single detector
90% CL

-

Sensitivity
(Neutrino mode)

10° 10" 10" .
sin“(20)
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BooNE

Better sensitivity fo v ( VM) disappearance
Look for CPT violation (v v # Vﬁ V,.?

6.5e20 Far/1e20 Near POT  1e21 Far/1e20 Near POT

) v, Disappearance y? v, Disappearance 2
: 2

10 (= min 10 12 min

Cl1e 1o

1 90% CL o 90% CL

I 99% CL I 99% CL

M 15
~ 1 10 :-
% i Global 3+1 Fit
g [
E L
AR d: +

10-1 3 ; 1 101 I L
10 10° 10 1 10° 102 107" 1

sin’(26),) sin’(20,,)




FIT method example

Strong correlations between v, signal,

background, and v. CCQE samples Improves sensitivity Dy
" constraining systematic

o uncertainties

~10%

(G. Karagiorgi)

—— Withv, CCQE constr

\J
;Il
| <
=
<
=
Am? (eV")

vV —— Without v, CCQE constr
© L
_ 101
e i
V. from u~ decay V. from u decay
000 unconstrained 1000 constrained

500 L
I
. i
L T R R T T L S N 4 3 6 102 Ll L1l Ll | Lol
v (1) Before Cuts: E MC (GeV) Reweighted v (1) Before Cuts: E MC (GeV) 1 D_3 1 D.z .“]-I

sin*(zﬂ;



Credit R. H. Nelson

A total of 6.3x1020 P Predicted Event rates
p.o.t. equates to :

~1,000,000 total ' CCT[O

neutrino interactions.

MiniBooNE has
measured 5 modes
in detalil.

DIS (0.4%)

NC n* (2%)

Others (4.1%)
NC multi-x (1%)

CCnm (0.5%)
n ) D + coherent

»  These 5 modes comprise 89% of the
total rate and 96% of the CC modes.
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Desaparicién de v, y v, en MINOS

Hint de diferencia entre oscilaciones de neutrinos y antineutrinos
en el experimento long-baseline (735 km) MINOS

.71% 10*° POT MINOS ¥, running, Far Detector

30

205— I

v

| L L) UL LA I UL I
-+ MINOS data .
— No ascillations |
- AT =2.32¢107e V2, sin%(28)=1]
— Best oscillation fit
[C1Background —

antineutrinos]

% 2 4 6 3
Reconstructed neutrino energy (GeV)

5 10 20 30 40 50
Reco. Energy (GeV)

MINQS Far Detector
—4— Far detector data |

= No oscillations

— Best oscillation fit

|:’ NC background —]

et

neutrinos ]
10

| (107 eV?)

B O O

e

S
©
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— MINQOS vy 90%
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0.9

¢ Indicaciones de diferencia fundamental

entre neutrinos y antineutrinos?
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Datos recientes de anti-neutrinos

Datos
MC 10048 £ 14.33 99.08 + 13.98 34.2+5.8
Exceso 18.52 + 14.33 20.92 + 13.98 3.8+5.8
LSND Best Fit 7.6 22 3.5
v exceso Baja-E 11.6 0 ~0

f LSND+Low E 19.2 22 3.5

\ Supone que el exceso de v, estd
presente en los v, "WS” del haz
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Events/MeV

ve background prediction

LN N N B B B S B R B R B B R B B
UB:— v, fromp*"

B 3 v, from K°
0.5 | 1 7° misid
= CJA— Ny
0.4 L N dirt
' ™ other

‘02 04 06 08 10 12 1

v, from K”'} ]

—— Constr. Syst. Error

4 3.0

EX" (GeV)

Intrinsic ve

External measurements
- HARP p+Be for w*
-
§ 15::1?— fye=105 mirad __ ATV Bige=135 mrad _
£ wof
2 : =165 mrad __ ki =195 mrad ‘i
- Sanford-Wang fits to
world K*/K° data
MiniBooNE data constraints
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Events/MeV

ve background prediction

NC n°
/ MiniBooNE measurement
- v, fromp*" i
06 - v, fromK"™ ] X107
B 3 v, from K° ] 0.7p —
0.5 2 »° misid 1 7= 06t 2
. ANy i g
04_ -dirt ] 5;05- é«:EL;“
' ™ other 3 0.4} 5 |
0.3 —— Constr. Syst. Error é 0.3t fg et ]
= 0.2k = my (Melje 3
02 = 0.4 myy (MeV/c?):
' 00—
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 pe (Gev/c)
U'DU 2- : IU 4- - IU EI - ICI s 10 12 12 3'0 Phys. Rev. D81, 013005 (2010)

EX" (GeV)
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Events/MeV

ve background prediction

/quiqtive A decay

— ———
06 F v, fromp*" N Y ¥
I v, fromK"™ ]

B 3 v, from K° ]
05 2 =° misid B
L I A—> Ny ]

04 E N dirt 1
' [ other )

—— Constr. Syst. Error

- Use NC 1® measurement to
constrain A— Ny

02 04 06 08 10 12 14 3.0
EXF (GeV)

Resonant NC T
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Events/MeV

05|

04 E

[ — T

v, fromp*"

v, fromK"™

3 v, from K° ]
2 =° misid B
CJA— ]
N dirt ]
[ other )

—— Constr. Syst. Error

10 12 14 3.0
E* (GeV)

ve background prediction

/Dirf:

Events af high R pointfing
foward center

MiniBooNE measurement
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