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Propuesta y descubrimiento

@ Fermion de carga eléctrica nula y masa del orden de 1 eV (~ 10~ g).
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@ Fermion de carga eléctrica nula y masa del orden de 1 eV (~ 10~ g).
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en el decaimiento 3.
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@ Fermion de carga eléctrica nula y masa del orden de 1 eV (~ 10~ g).

@ Propuesto por Pauli en 1930 para preservar la conservacion de energia
en el decaimiento 3.

@ Observacion experimental (Cowan, Reines et. al, 1956): decaimiento 3
inverso.

@ Descubrimiento del v,: 1962, por Lederman, Schwartz y Steinberger.
@ Descubrimiento del v,: 2000, por la Colaboracién DONUT en Fermilab.
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@ Fermion de carga eléctrica nula y masa del orden de 1 eV (~ 10~ g).

@ Propuesto por Pauli en 1930 para preservar la conservacion de energia
en el decaimiento 3.

@ Observacion experimental (Cowan, Reines et. al, 1956): decaimiento 3
inverso.

@ Descubrimiento del v,: 1962, por Lederman, Schwartz y Steinberger.

Descubrimiento del v,: 2000, por la Colaboracién DONUT en Fermilab.
@ |Interactta sélo débilmente (mediante el bosén Z°).
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Propuesta y descubrimiento

@ Fermion de carga eléctrica nula y masa del orden de 1 eV (~ 10~ g).

@ Propuesto por Pauli en 1930 para preservar la conservacion de energia
en el decaimiento 3.

@ Observacion experimental (Cowan, Reines et. al, 1956): decaimiento 3
inverso.

@ Descubrimiento del v,: 1962, por Lederman, Schwartz y Steinberger.

@ Descubrimiento del v,: 2000, por la Colaboracién DONUT en Fermilab.

@ Interactta sélo débilmente (mediante el bosén Z°).

@ Seccion eficaz v-nucledn: ~ 10~%? cm?.
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El problema: déficit de neutrinos

@ Los detectores de neutrinos solares y atmosféricos reportaban un
menor nimero de eventos que el predicho por los modelos tedricos.
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El problema: déficit de neutrinos

@ Los detectores de neutrinos solares y atmosféricos reportaban un
menor nimero de eventos que el predicho por los modelos teéricos.

@ e.g. Homestake detectaba s6lo 1/3 del nimero de ve solares predicho
por el Modelo Estandar Solar

-

Solucién: cambios de sabor

@ Los neutrinos son capaces de cambiar de sabor durante su
desplazamiento.

@ Neutrinos solares: ve — v, (SNO)

@ Neutrinos atmosféricos: v, — v, (Super-Kamiokande)
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¢, Qué mecanismo produce los cambios de sabor?

Autoestados de masa y autoestados de sabor

@ Autoestado de masa cumple la ecuacién de Schrodinger:
i0lvi)/0T = H|vi) = mi[v).
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@ Autoestado de masa cumple la ecuacion de Schrédinger:
i0]vi)/0T = Hlvi) = mj|y;).
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¢, Qué mecanismo produce los cambios de sabor?

Autoestados de masa y autoestados de sabor

@ Autoestado de masa cumple la ecuacion de Schrédinger:
i0]vi)/0T = Hlvi) = mj|y;).
@ Autoestado de sabor: el que acompaiia la emision de un lepton e, i, T en el

decaimiento de un bosén W —. )

Dos bases para los neutrinos

autoestados de sabor # autoestados de masa
Vo) (a=e,p,7) # |v)(i=1,23)
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¢, Qué mecanismo produce los cambios de sabor?

Autoestados de masa y autoestados de sabor

@ Autoestado de masa cumple la ecuacion de Schrédinger:
i0]vi)/0T = Hlvi) = mj|y;).
@ Autoestado de sabor: el que acompaiia la emision de un lepton e, i, T en el

decaimiento de un bosén W —. )

Dos bases para los neutrinos

autoestados de sabor # autoestados de masa
Vo) (a=e,p,7) # |v)(i=1,23)

@ Mas bien, [va) = 32, U% 1) (U: matriz de mezcla)
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¢, Qué mecanismo produce los cambios de sabor?

Autoestados de masa y autoestados de sabor

@ Autoestado de masa cumple la ecuacion de Schrédinger:
i0]vi)/0T = Hlvi) = mj|y;).
@ Autoestado de sabor: el que acompaiia la emision de un lepton e, i, T en el

decaimiento de un bosén W —. )

Dos bases para los neutrinos

autoestados de sabor # autoestados de masa
Vo) (a=e,p,7) # |v)(i=1,23)

@ Mas bien, [va) = 32, U* |1) (U: matriz de mezcla)
@ Vamos a deducir la probabilidad de que |va) — [v3).

A\
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ia%lw (m) =milu (n)) = | (1)) =™ 714 (0))
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Probabilidad de cambio de sabor

Estado evolucionado

ia%lw (m) =milu (n)) = | (1)) =™ 714 (0))

@ Por invariancia de Lorentz: mjyr; = Et — piL.
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Probabilidad de cambio de sabor

Estado evolucionado

lé%lw (m) =milu (n)) = | (1)) =™ 714 (0))

@ Por invariancia de Lorentz: mjr; = Et — pjL.

@ Entonces, o
v (1)) =&~ (0))

‘I/(y ZeﬂEtﬂp. ‘V| Zem, |l/
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Hi ia
Oscilaciones de neutrinos

np| y prol dad

o Amplitud de probabilidad para vo, — vg:

(vglva (1) = > ULiePitug,
I
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%) Amplitud de probabilidad para ve — vg:

(valva (1) = > U%iePitug

@ Para un autoestado de masa:

2 Am?

2 2 2 m; _ i
E°=p +m  =p~E—-— — = Apj=p —Pj=—,
Pi i Pi 2E Pijj Pi — B 2E

2 —m

con Amﬁ = m i
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%) Amplitud de probabilidad para ve — vg:

(valva (1) = > U%iePitug

@ Para un autoestado de masa:

2
m
E2=p?+m?=p ~E— —L

= Apjj =
2E Pij Pi

con Amﬁ = ml2 — mJZ.

@ Probabilidad de vo, — vg:

2 H{Pj — P
Pue vy (EsL) = (s va ()12 = 3 UZUsUZLUg e ()
i

2
Amij

—p=

2E

Am?
L U UaU._UX |2—EUL
*Z aiYpiYajYsi®

i
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Oscilaciones de neutrinos

Aproximaci e dos familias

|[va) = cos(0) |v1) + sen(0) |v2) _ cos(6)  sen(6)
{ lug) = —sen(6) [v1) + cos (6) [vp) Y *( —sen(0) cos(6) )
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Historia
Oscilaciones de neutrinos

Aproximaci e dos familias

|[va) = cos(0) |v1) + sen(0) |v2) _ cos(6)  sen(6)
{ lug) = —sen(6) [v1) + cos (6) [vp) Y *( —sen(0) cos(6) )

@ probabilidad de cambio de sabor (oscilacion):
2 5 [ Am?
Puo—vg (E;L) = 1 —sen”(20)sen EL

2 2 Am?
Puog—ve (E,L) = sen”(20)sen EL
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Aproximaci e dos familias

|[va) = cos(0) |v1) + sen(0) |v2) _ cos(6)  sen(6)
{ lug) = —sen(6) [v1) + cos (6) [vp) Y *( —sen(0) cos(6) )

@ probabilidad de cambio de sabor (oscilacion):
2 5 [ Am?
P,,a_,,,ﬁ (E,L) = 1—sen®(20)sen EL

Am?
Py —ve (E,L) = senz(za)sen2 (EL)

o Argumento de oscilacion: ~ E =i
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|[va) = cos(0) |v1) + sen(0) |v2) _ cos(6)  sen(6)
{ lug) = —sen(6) [v1) + cos (6) [vp) Y *( —sen(0) cos(6) )

@ probabilidad de cambio de sabor (oscilacion):
2 5 [ Am?
P,,a_,,,ﬁ (E,L) = 1—sen®(20)sen EL

Am?
Py —ve (E,L) = senz(za)sen2 (EL)

o Argumento de oscilacion: ~ -1
@ Neutrinos solares (SNO, KamLAND):
AmZ = 7.6 x 107 ° eV, sen? () = 0.32
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|[va) = cos(0) |v1) + sen(0) |v2) _ cos(6)  sen(6)
{ lug) = —sen(6) [v1) + cos (6) [vp) Y *( —sen(0) cos(6) )

@ probabilidad de cambio de sabor (oscilacion):

2 2 Am?
P,,a_,,,ﬁ (E,L) = 1—sen®(20)sen EL

Am?
Py —ve (E,L) = senz(za)sen2 (EL)

o Argumento de oscilacion: ~ -1
@ Neutrinos solares (SNO, KamLAND):
AmZ) = 7.6 x 10° eV, sen? () = 0.32

@ Neutrinos atmosféricos (Super-Kamiokande, K2K, MINOS):
Am2 = 2.4 x 1073 eV?, sen? (6ym) = 0.5
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Tres familias: e !

Pra—vg (LE) = bap

2
43" Re (U%UpiUqjUf;) sen (T”L>
i>]

23" 1m (U%UpiUqjUf; ) sen” (ApjL)
i>]
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Am?Z
Pra—vg (LE) =803 — 4 Re (ua,*uﬁ,uajum*) sen? (TE”L)
i>]

25 Im (UXUgiU,U% 2 Am"Zl_
+ Zm( *iUgiUgj ﬁl)sen T

i>]
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i>]

+ 23 m (u;,u[ﬁuajugl) sen?

i>]

@ Matriz de mezcla:

21
ve C12C13 s
— I
U= vy —S12C23 — C12523513€
Vr

I
S12523 — C12C23513€'

con cjj = cos (6”-), Sj = sen (6”-).

Historia
Oscilaciones de neutrinos

4> Re (um*uﬁ,uajuﬁJ *) sen?

v2
S12€13 5
1
C12C23 — S12523513€ 5
1
—C12S23 — S12C€23513€

v3

s;ze” id
S23C13
C23C13
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am?
* * 2 ij
Poo—vg (LE) =805 — 4> Re (ua, UgiUajUsi )sen et
i>]
+ 23 m (u* UgiUgi U )sen2 A—mﬁL
ai = Bivaj ¥ g) 2E
i>]
@ Matriz de mezcla:
vy v2 v3
—is
ve C12C13 s S12C13 s S13€
— I 1
U= vy —S12C23 — €12523513€ C12C23 — S12523513€ " S23C13 )
I 1
vr S12S23 — C12C23S513€ —C12S23 — S12€23513€ C23C13
con ¢jj = cos (Gij), Sj = sen (8”).
@ Hemos tomado la fase de violacién CP 6 = 0.
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2

Amé&
¢ * 2 ij
Pra—vg (LE)=8ag — 4 Re (um*uﬁ,uajuﬁJ )sen et
i>]
o o 2 AmuZ
+ 2> Im (U3UgiUg Vg ) sen” [ —L
2E
1>]
@ Matriz de mezcla:
V1 v2 v3
—is
ve C12C13 s S12C13 5 S13€
— I I
U= vy —S12C23 — C12523513¢; C12C23 — S12523513€ S23C13
I I
vr S12523 — C12C23513€ ¢ —C12523 — S12C23513€ C23C13

con ¢jj = cos (6”), Sj = sen (8”).

@ Hemos tomado la fase de violacién CP 6 = 0.
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o (Am}
Puo—ug (LE)=8ap — 4> (ua, UgiUajUgi )sen et
i>]
@ Matriz de mezcla:
vy v2 v3
ve C12C13 S12€13 S13
U= vy —S12€23 — C12523513 C12C23 — S12523513 S23C13 »
vr S12523 — €12C23513 —C12S23 — S12€23513 C23C13
con cjj = cos (Gij), Sj = sen (8”).
@ Hemos tomado la fase de violacién CP & = 0.
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Tres familias: e, [cont.]

Am
Pua—vs (L E) = ap — 4 UailUgiUqUg; sen? L

S 4E
1>]
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Tres familias: e, [cont.]

Am
— 2 ij
Pyag)yﬁ (L, E) = 6a5 —4 iéj UaiUBanjUﬂj sen AE L

@ sen®(f13) =0
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Historia
Oscilaciones de neutrinos

Tres familias: e, u, 7 [cont.]

Am
— 2 ij
Pyag)yﬁ (L, E) = 6a5 —4 iéj UaiUBanjUﬂj sen AE L

@ sen?(f13) =0
@ Esto permite

12

Am?, Am% =7.6 x 107° eV?
Amd; ~ AmZ, =24x103eV?.
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Historia
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Tres familias: e, u, 7 [cont.]

2 [ Am;
Puo—vy (LLE) = dap — 4%: UaiUpsiUajUp; sen” | =L
@ sen?(f13) =0
@ Esto permite

Ami, ~ Am: =76x10"° eV

Am3, AmZm = 2.4 x 107 % eV? .

1

@ Ademas,

sen?(0;) ~ sen®(0y)=0.32
sen?(6p3) ~ sen?(fam)=05.
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Esquema

e Introduciendo los efectos de fisica nueva
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

Mecanismos de oscilacion dominantes y

subdominantes

Cambios en la fase oscilaciéon
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Mecanismos de oscilacion dominantes y

subdominantes

Cambios en la fase oscilaciéon

@ Segun Super-Kamiokande (v's atmosféricos):

fase de oscilacion ~ E" conn = —0.9+ 0.4 a 90% C.L.
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Mecanismos de oscilacion dominantes y

subdominantes

Cambios en la fase oscilaciéon

@ Segun Super-Kamiokande (v’s atmosféricos):

fase de oscilacion ~ E" conn = —0.9 £+ 0.4 a90% C.L.

® = Am? es el mecanismo dominante en el rango MeV < E < GeV

@ ; Existen mecanismos subdominantes con n # 1 en este rango? No se
han detectado.
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Mecanismos de oscilacion dominantes y

subdominantes

Cambios en la fase oscilaciéon

@ Segun Super-Kamiokande (v’s atmosféricos):

fase de oscilacion ~ E" conn = —0.9+ 0.4 a90% C.L.

® = Am? es el mecanismo dominante en el rango MeV < E < GeV

@ ¢ Existen mecanismos subdominantes con n # 1 en este rango? No se
han detectado.

n = 0: violacién de invariancia CPT
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

Mecanismos de oscilacion dominantes y

subdominantes

Cambios en la fase oscilaciéon

@ Segun Super-Kamiokande (v’s atmosféricos):

fase de oscilacion ~ E" conn = —0.9+ 0.4 a90% C.L.

® = Am? es el mecanismo dominante en el rango MeV < E < GeV

@ ¢ Existen mecanismos subdominantes con n # 1 en este rango? No se
han detectado.

n = 0: violacién de invariancia CPT

n_1 violacion del principio de equivalencia
~ 771 violacién de la invariancia de Lorentz
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Introduciendo los efectos de fisica nueva
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

Introduciendo los efectos de fisica nueva

@ Consideremos la relacion de dispersion modificada

! E ¢ (e
EZ:p2+m2+np2(—m ) =p® +m? 4+ np’E”,
P

con mp ~ 10*° GeV, « entero.

aciones de dispersion modificada:
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

@ Consideremos la relacién de dispersion modificada
E \“ o
E?=p’ + m® +7/p° (m—) = p®+m’ +np°E”,
P
con mp ~ 10'° GeV, «a entero.
@ De aqui,

2 n 2 (Men
m; nE - Amj  An’E
.~ E — _ _ Api = —2 7
P 2E 2 “APiTop t—5
M )

conn=a+1yap" =" -y
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

Introduciendo los efectos de fisica nueva

@ Consideremos la relacion de dispersion modificada

E\° o
E2=p2+m2+n’p2<m—P) =p? 4+ m? 4+ np’E”*

con mp ~ 10 GeV, « entero.
@ De aqui,
2 n 2 ApMED
m; nE = Am Ui

DiﬁE—E— > = Apj=—— +—5—,

conn=a+1yag" =n"—n®.
@ Probabilidad de oscilacion:

AN”
Puo—vs (E,L) =6ap — 4 UaiUgUqUgsen? (% L)

i>]
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

Introduciendo los efectos de fisica nueva

@ Consideremos la relacion de dispersion modificada

E\° o
E2=p2+m2+n’p2<m—P) =p? 4+ m? 4+ np’E”*

con mp =~ 10" GeV, « entero.
@ De aqui,
2 n 2 A (n)En
mi ,,]E ~ AMms ;i

DiﬁE—E— > = Apj= o=+ —5—,

conn=a+1yag" =n"—n®.
@ Probabilidad de oscilacion:

Am? A'I]-(-ME”
Pt/a—wﬁ (E7 L) = 6aﬂ - 4%]: UaiUﬁanjUﬁjsenz <4—E”L + ”TL
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

Longitudes de oscilacion

Amz 77.(.n)En
_ 2 ij ij
Pyag)yﬁ (E, L) = 5&,6 —4 iéj UaiUﬂan,-Uﬂjsen < 4E L+ 74 L

@ Longitudes de oscilacion:

)\Sld _ 47E E

2 ™ )
Amij

/\NF
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

Longitudes de oscilacion

Am? AnWE"N
PV&HVﬁ (E,L) = dap — 42 UaiUmUa,-Umsenz < b+ ]'JiL

4E 4

i>]

@ Longitudes de oscilacion:

47E
)\std: WZNE ’ )\NF: - -~
Amg An °E"

47 —F

@ Violacién de CPT (n = 0): ANF ~ E° (indep. de la energia)
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

Longitudes de oscilacion

Amz 77.(.n)En
— 2 ] 1
Pyag)yﬁ (E, L) = 5&,6 —4 iéj UaiUﬂan,-Uﬂjsen < 4E L+ TL
@ Longitudes de oscilacion:

47E
)\std: WZNE ’ )\NF: - -~
Amg An °E"

47 —F

@ Violacién de CPT (n = 0): ANF ~ E° (indep. de la energia)

@ Violacion del principio de equivalencia, violacién de la invariancia de
Lorentz (n = 1): AN ~ E
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

Longitudes de oscilacion

Amz 77.(.n)En
_ 2 ij ij
Pyag)yﬁ (E, L) = 5&,6 —4 iéj UaiUﬂan,-Uﬂjsen < 4E L+ 74 L

@ Longitudes de oscilacion:
)\std _ 47I'E

~E, W= —— o
Amﬁ Aniﬁn)En

47 —F

@ Violacién de CPT (n = 0): ANF ~ E° (indep. de la energia)

@ Violacion del principio de equivalencia, violacion de la invariancia de
Lorentz (n = 1): AVF ~ E

@ \VF /2 EXT" = Ja contribuci6n relativa de la fase extra aumenta
con E
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

¢ Por qué buscar ne

aciones de dispersion modificada:



Introduciendo los efectos de fisica nueva

¢ Por qué buscar neutrinos de alta rgia?

)\NF/)\std ~ El—n
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

¢ Por qué buscar n inos de alta energia?

)\NF/)\std ~ El—n

@ Energias mas altas podrian, en principio:
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

¢ Por qué buscar neutrinos de alta energia?

)\NF/)\std ~ El—n

@ Energias mas altas podrian, en principio:

(n)

@ permitir acotar mejor los parametros Anij
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

¢ Por qué buscar neutrinos de alta energia?

)\NF/)\std ~ El—n

@ Energias mas altas podrian, en principio:

@ permitir acotar mejor los parametros Ani(j”)

o establecer si el mecanismo Am? sigue siendo dominante a
altas energias
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

¢ Por qué buscar neutrinos de alta energia?

)\NF/)\std ~ El—n

@ Energias mas altas podrian, en principio:

@ permitir acotar mejor los parametros Ani(j”)

o establecer si el mecanismo Am? sigue siendo dominante a
altas energias

. ot
¢ Doénde conseguir neutrinos de alta energia?
ot
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

¢ Por qué buscar neutrinos de alta energia?

)\NF/)\std ~ El—n

@ Energias mas altas podrian, en principio:

@ permitir acotar mejor los parametros Ani(j”)

o establecer si el mecanismo Am? sigue siendo dominante a
altas energias

. ot
¢ Doénde conseguir neutrinos de alta energia?

@ Neutrinos solares: ~ MeV
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

¢ Por qué buscar neutrinos de alta energia?

)\NF/)\std ~ El—n

@ Energias mas altas podrian, en principio:

@ permitir acotar mejor los parametros Ani(j”)

o establecer si el mecanismo Am? sigue siendo dominante a
altas energias

. ot
¢ Doénde conseguir neutrinos de alta energia?

@ Neutrinos solares: ~ MeV x
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

¢ Por qué buscar neutrinos de alta energia?

)\NF/)\std ~ El—n

@ Energias mas altas podrian, en principio:

@ permitir acotar mejor los parametros Ani(j”)

o establecer si el mecanismo Am? sigue siendo dominante a
altas energias

. ot
¢ Doénde conseguir neutrinos de alta energia?

@ Neutrinos solares: ~ MeV x

@ Neutrinos atmosféricos: ~ TeV
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

¢ Por qué buscar neutrinos de alta energia?

)\NF/)\std ~ El—n

@ Energias mas altas podrian, en principio:

@ permitir acotar mejor los parametros Ani(j”)

o establecer si el mecanismo Am? sigue siendo dominante a
altas energias

. ot
¢ Doénde conseguir neutrinos de alta energia?

@ Neutrinos solares: ~ MeV x

@ Neutrinos atmosféricos: ~ TeV x
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

¢ Por qué buscar neutrinos de alta energia?

)\NF/)\std ~ El—n

@ Energias mas altas podrian, en principio:

@ permitir acotar mejor los parametros Ani(j”)

o establecer si el mecanismo Am? sigue siendo dominante a
altas energias

¢ Doénde conseguir neutrinos de alta energia?

@ Neutrinos solares: ~ MeV x

@ Neutrinos atmosféricos: ~ TeV x

@ Neutrinos provenientes de nlcleos activos galacticos (AGN): hasta
~ EeV = 10° GeV
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

¢ Por qué buscar neutrinos de alta energia?

)\NF/)\std ~ El—n

@ Energias mas altas podrian, en principio:

@ permitir acotar mejor los parametros Ani(j”)

o establecer si el mecanismo Am? sigue siendo dominante a
altas energias

¢ Doénde conseguir neutrinos de alta energia?

@ Neutrinos solares: ~ MeV x

@ Neutrinos atmosféricos: ~ TeV x

@ Neutrinos provenientes de nicleos activos galacticos (AGN): hasta
~ EeV =10°GeV v
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

Limites actuales a

@ Limites puestos por Super-Kamiokande, K2K, KamLAND, MACRO y
experimentos de neutrinos solares.
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

Limites actuales a

@ Limites puestos por Super-Kamiokande, K2K, KamLAND, MACRO y
experimentos de neutrinos solares.

@ Rango: MeV S E < GeV.
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

Limites actuales a

@ Limites puestos por Super-Kamiokande, K2K, KamLAND, MACRO y
experimentos de neutrinos solares.

@ Rango: MeV < E < GeV.
@ Cada experimento es sensible a un solo An™.
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Introduciendo los efectos de fisica nueva

Limites actuales a

(]

Limites puestos por Super-Kamiokande, K2K, KamLAND, MACRO y
experimentos de neutrinos solares.

Rango: MeV < E < GeV.
Cada experimento es sensible a un solo An™.

Para Ang;), usando datos de transiciones v, < v, de SK'y K2K (90%
C.L.):

Mecanismo n|al)<. ..
Viol. inv. CPT 0| 10 GeVv
Viol. princ. equiv., inv. Lorentz | 1 1025
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Tomando en cuenta la expansién cosmolégica

Esquema

e Tomando en cuenta la expansion cosmologica
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Tomando en cuenta la expansién cosmolégica

Neutrinos astrofisicos de fuentes lejanas

Efecto de la expansidn sobre la energia
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Tomando en cuenta la expansién cosmolégica

Neutrinos astrofisicos de fuentes lejanas

Efecto de la expansidn sobre la energia

@ Distancia a fuentes astrofisicas de neutrinos de alta energia: >
decenas de Mpc.
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Tomando en cuenta la expansién cosmolégica

Neutrinos astrofisicos de fuentes lejanas

Efecto de la expansion sobre la energia

@ Distancia a fuentes astrofisicas de neutrinos de alta energia: >
decenas de Mpc.

@ Necesario tomar en cuenta expansion del Universo durante el
desplazamiento de los neutrinos.
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Tomando en cuenta la expansién cosmolégica

Neutrinos astrofisicos de fuentes lejanas

Efecto de la expansidn sobre la energia

@ Distancia a fuentes astrofisicas de neutrinos de alta energia: >
decenas de Mpc.

@ Necesario tomar en cuenta expansion del Universo durante el
desplazamiento de los neutrinos.

@ Fuente caracterizada por redshift z (AGN: 0.3 < z < 6).
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Tomando en cuenta la expansién cosmolégica

Neutrinos astrofisicos de fuentes lejanas

Efecto de la expansidn sobre la energia

@ Distancia a fuentes astrofisicas de neutrinos de alta energia: >
decenas de Mpc.

@ Necesario tomar en cuenta expansion del Universo durante el
desplazamiento de los neutrinos.

@ Fuente caracterizada por redshift z (AGN: 0.3 < z < 6).

@ E: energia del v en la fuente
E,: energia detectada en Tierra

t 2/3
E=E (TO) =Eo(1+2)

to: edad del Universo (13.7 Gyr)
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Tomando en cuenta la expansién cosmolégica

Fase de oscilacion acumulada

Caso estandar
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Tomando en cuenta la expansién cosmolégica

Fase de oscilacion acumulada

Caso estandar

2

Ams
@ Recordemos: Apjj = Z—E” conE = Ep (lo/l)z/3 =Eo (1+ 2).
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Tomando en cuenta la expansién cosmolégica

Fase de oscilacion acumulada

Caso estandar

2

Ams
@ Recordemos: Apjj = Z_E” conE = Ep (to/t)z/3 = Ep (1 + 2).

@ Fase de oscilacion acumulada:

i i Am? (1 )2/3 23 Amf [evz] —5/2
bi (Eo, = Ap;i (t)dt = — ( = dt =1.97 x 10" —— |1 — (1
61 (Eo,2) [ py () [ — (= x 108 - s

Relaciones de dispersién modificadas



Tomando en cuenta la expansién cosmolégica

Fase de oscilacion acumulada

Caso estandar

Am?
@ Recordemos: Apjj = Z_E” conE = Ep (to/t)z/3 =Eo (1 + 2).

@ Fase de oscilacion acumulada:

't  AmE 7 12/3 53 My [evz] —5/2
i (E = Apji dt = — ( = dt =1.97 x 10" ——= (1 — (1
¢ij (Eo, 2) /tI pjj (t) dt Jy 26, (t0> t X E, [GeV] [ (1+2) ]

. v
Caso modificado

6 (Eo,z) = ¢y (Eo,z)+3.28 x 1041Ani§”) [Gevlf"} E] [Gev"} [1 - +z)"*3/2}

= i (Eo,2) +£&" (Eo,2)
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Tomando en cuenta la expansién cosmolégica

Probabilidad de oscilacién
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Tomando en cuenta la expansién cosmolégica

Probabilidad de oscilacién

Poacovy (EoZ) = dap

- 4 [kz?‘fsen2 <¢2 ) + kg ’sen <¢2 ) +kg’sen (%)]
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Tomando en cuenta la expansién cosmolégica

Probabilidad de oscilacién

Poacovy (EoZ) = dap

— 4 [kz?‘fsen2 <¢21) + kPsen <¢2 ) +kg’sen (%)]

ki’ = UaiUgiUo U
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Tomando en cuenta la expansién cosmolégica

Probabilidad de oscilacién

Bracvs (EoyZ) = 0as

- 4 {kz‘jﬁsen (¢21> + kg sen? (¢31> + kg sen’ (¢232)}

kijaﬁ = UaiU,Bi Uaj Uﬂj
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Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Esquema

@ Observabilidad de los efectos de fisica nueva
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Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Razones de sabor
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Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Razones de sabo

@ Enlas fuentes, los neutrinos se crean en los decaimientos

= ,u,Jru,l, — e+1/el7,1,1/,1, , T — U Ty — € Tev,Upy




Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Razones de sabor

@ Enlas fuentes, los neutrinos se crean en los decaimientos

+ + +., = - —= —= =
T =R Vg — e velVpVy ™ — B Uy — e VevpuVy

@ Razones de sabor en las fuentes: TS : 1S 1S —1:2:0.

ve vy vr




Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Razones de sabor

@ Enlas fuentes, los neutrinos se crean en los decaimientos

+ + +., = - —= —= =
T =R Vg — e velVpVy ™ — B Uy — e VevpuVy

@ Razones de sabor en las fuentes: l,S, TS TS =132:0,
€] Y vr
@ En el detector,

™ (Eoz)= > PV;PVO(EO,z)“rid.

va

B=e,u,T




Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Razones de sabor

@ Enlas fuentes, los neutrinos se crean en los decaimientos

+ + +., = - —= —= =
T =R Vg — e velVpVy ™ — B Uy — e VelVpVy -

@ Razones de saboren las fuentes: TS_: 1S 7S —1:2:0.
€] Y vr

@ Enel detector,
D S
Tya (Eo,2z) = E P,,ﬁ_,,,(1 (Eo,z)Tuﬁ .
B=e,u, T

o TDO es una funcién rapidamente oscilante de Eq.

v
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Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Razones de sabor

@ Enlas fuentes, los neutrinos se crean en los decaimientos

+ + +., = - —= —= =
T =R Vg — e velVpVy ™ — B Uy — e VelVpVy -

@ Razones de saboren las fuentes: TS_: 1S 7S —1:2:0.
€] Y vr

@ En el detector,
10, (Eoz)= > Pugg (Eo,2) T

B=e,u,T 2

o TBQ es una funcién rapidamente oscilante de Eq.

@ Razones de sabor detectadas promedio:

D 1 E‘r)nax D / ’
(Tyo) = AE, ./;g“n Tu(,, (Eovz) dan

conEq = EM — EMN EMN — 103 GeVy EM™ = 10° GeV.
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Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

azones de sabor con/sin fisica nueva
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Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

azones de sabor con/sin fisica nueva
D 1 E‘Tax D 12 12
(To,) = AE 1o, (Eo,z) dE,

0 Eg"”
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Cason =0
Cason =1

Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Razones de sabor con/sin fisica nueva
D 1 E‘Tax D 12 12
(To,) = AE 1o, (Eo,z) dE,
0 Eg"”

@ Sino hay efectos de fisica nueva: (T7,) : (T7,) : (Tp, ) =1:1:1.

aciones de dispersion modificada:



Cason =0
Cason =1

Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Razones de sabor con/sin fisica nueva
D 1 E‘Tax D 12 12
(To,) = AE 1o, (Eo,z) dE,
0 Eg"”

@ Sino hay efectos de fisica nueva: (T7,) : (T2, ) : (TD ) =1:1:1.

@ En presencia de efectos de fisica nueva, los (T_) podrian modificarse.
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Cason =0
Cason =1

Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Razones de sabor con/sin fisica nueva
1 Emax
0

D D
(%) = ag; fy, T (E02) S

@ Sino hay efectos de fisica nueva: (T7,) : (T2, ) : (TD ) =1:1:1.
@ En presencia de efectos de fisica nueva, los (’T‘Ba> podrian modificarse.

) gé”)/qﬁij ~ Eg*! = esperamos ver modificaciones, si existen, en el rango
PeV-EeV.
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- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Energia a la que los efectos de NF son observables
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Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Energia a la que los efectos de NF son observables

ENP

@ Energia a la cual los efectos de fisica nueva comienzan a hacerse cada vez mas
7 isf (n) ne
dominantes (exigiendo fij ~ 9j)-

(2-n)/2

Am? [eV? —5/2
1 — (1
EVP [GeV] = {6 « 10-19 i [ ] (1+2)

A [Gevi] 1 - (1 4+2)"C202
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Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Energia a la que los efectos de NF son observables

ENP

@ Energia a la cual los efectos de fisica nueva comienzan a hacerse cada vez mas
. Af (n) .
dominantes (exigiendo G ®ij):

(2—n)/2
amf [oV?] 1 (142)°5/2 }

An(") [GeVlfn] 1— (142)~G=20/2

ENP [GeV] = {6 x 10~1°
i

@ Asumimos que 10° < ENP /GeV < 10°.
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Cason =0
Cason =1

Observabilidad de los efectos de fisica nueva

@ va tenemos todos los ingredientes.




Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

@ va tenemos todos los ingredientes.

@ Razones de sabor:

.EMax
Eo

1 1 .Emax
D . D / r o ’ S ’
0 = e /Eomm 0, (Es.2) dEg = AL /Eg]in ﬁ}e.“’.rm#ﬁm (Et2) 7S, ) ced
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Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

@ va tenemos todos los ingredientes.

@ Razones de sabor:

1 Emax 1 .Emax
(2= == [ 2 w2, (Enz)aeg— — [°
a’ " AE, Jgpin Ve AE, Jegin

> Pug—va (Eg,z)Tﬁﬁ dE,

B=e,u,T

@ Probabilidad de oscilacién:

p ® ¢ <> ¢ <>
Pua—wvg (Eo,2) = 6op — 4 {kz“ldsen2 (%) L kg‘)‘ldsen2 (%) + kg‘)‘zdsen2 (%)}
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Cason =0
Cason =1

Observabilidad de los efectos de fisica nueva

@ va tenemos todos los ingredientes.

@ Razones de sabor:

gmax

1 1 .Emax
D | _ o D , ;- o s ,
(Toa) = 2e /Eomin 0, (E5.2) dEg = A /E{)mn > Pug—va (E52) T, ) cEl

B=e,u,T

@ Probabilidad de oscilacién:

Pua—vg (Eo,2) =6ap — 4 {kaﬁsen2 (¢21> + k‘wsen2 (¢31> + k‘wsen2 (%)]

@ Fases de oscilacion acumuladas:

¢j(Eo,z) = 1.97 x 102Am] [evz] /Eo [GeV] [1 — @+ z)*5/2]

(Slj (Eo,2) ¢ij (Eo, 2) + 5 (EO z)

&V (Eo,2) = 3.28x 10Man" [Gev' "] E] [GeV"] [1 - (1 +2)" %]
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Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Esquema

@ Observabilidad de los efectos de fisica nueva
® Cason=20
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Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Cason=0

D constantes
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Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Cason=0

TP constantes

@ ¢ (E,z) = 3.28 x 10An(” [GeV] [1 — 1+ z)*ﬂ (indep. de E,)

M. Bustamante Relaciones de dispersion modificadas ...



Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Cason=0

® ¢ (Eo,z) = 328 x 10An(” [GeV] [1 - (1+2)~*/?] (indep. de Eo)

@ ¢l = constante
¢jj decrece con E,
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Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Cason=0

® ¢ (Eo,z) = 328 x 10An(” [GeV] [1 - (1+2)~*/?] (indep. de Eo)

@ £ = constante
¢j decrece con E,

® ¢ (Eo,2) /¢y ~ Eo
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Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Cason=0

® ¢ (Eo,z) = 328 x 10An(” [GeV] [1 - (1+2)~*/?] (indep. de Eo)

@ £ = constante
¢j decrece con E,
® £ (Eo,z) /¢y ~ Eo

@ - Después de cierto umbral (determinado por los Anéo)) los TBO se
vuelven constantes y, posiblemente, distintos de 1:1:1.
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Cason =0

- - Cason =1
Observabilidad de los efectos de fisica nueva

Cason=0

® ¢ (Eo,z) = 328 x 10An(” [GeV] [1 - (1+2)~*/?] (indep. de Eo)

@ £ = constante
¢j decrece con E,
® £ (Eo,z) /¢y ~ Eo

@ - Después de cierto umbral (determinado por los Anéo)) los ’T‘BQ se
vuelven constantes y, posiblemente, distintos de 1:1:1.

@ Sefal fenomenolégica de la existencia de violacion de invariancia CPT.
-
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vood cod vod vl vod 1

=10°F
w10’k
10°F
10°E
32 30 28 26 24
Iog(Ar]ij(O)/GeV) log(E,/GeV)
0 z=1
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10 E 3 10 T

b 3
10 10°F

—_— 7L 1 E

10 = — E
3F I F 10'F

S 10°k ERC
sF 3 = 100

W 10’ R
10°F - 10°F
3 3 0E

0330 28 26 -2 10°g

Iog(Ar]ij(O)/GeV) log(E,/GeV)
[

@ panel derecho, de arriba a abajo: A"l.(JO) =10"2%,10727,10728,10729,10 3, 1032 GeV.
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1022 T R . 0_917 T T ]
1018!7 — standard phase ; 08 — standardratio _|
100 ---- NPphase(n=0) . 07 NPratlo(n 0)1
& 10° 0 B T a 08
zmb ] il Wﬂ" /|
L B 03T
A SRR I i g BJLm
0 ‘ 2 4 ‘ 6 8 ‘ 10 ‘ 12 OO 6 8 12
log(E/GeV) Iog(EolGeV)

@ Panel izquierdo:

ij=21, z=1, An)=61x10"2Gev, E' =10°GeV
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1022 L B R ool I L B
107 [ — standard phase 08l — sandardratio _|
10" - ---- NP phase (n=0) 07 NPratio (n=0) _|
_ 1016 = 3 0.6 ‘
N Ty
& 1012 E = 04 [i '
107 E 03HT- ‘ | ﬂ H‘ i
10°F 3 0.2 ”“ M( \ Il 1 YFN' aJ “J
gE = 0.1+ \1
WEL 1 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 6 8 12
log(E/GeV) Iog(EolGeV)
@ Panel izquierdo:
ij=21, z=1, ApY=61x10"2Gev, ENP —10°GeV
@ Panel derecho:
z=1, AnY =6.1x1072GeV , ©) — 1.9%x1072" Gev, ENP — 106 GeV

M. Bustamante

32

Cason =0
Cason =1

Relaciones de dispersion modificadas ...




Cason =0
Cason =1

Observabilidad de los efectos de fisica nueva

anQeev] anQeev]  anQeev]  EVP[Gev] 0, EolGeViparaT® = cte.

6.1x10  1.9x10°¢ 2.0x 108 10~ 18 0.55 10°
1.9x107¥  6.0x1071? 6.2x10"% 10~95 0.20 10
6.1x107% 19x107* 20x10"" 10~7 0.45 10°

Limite actual: An{) < 1072 Gev
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Esquema

@ Observabilidad de los efectos de fisica nueva

@ Cason=1
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Cason=1

TP oscilantes

@ ¢M (Eo,z) = 3.28 x 10" AyVE, [GeV] {1 — 1+ z)’l/z]
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Cason=1

TP oscilantes

0 £V (Eo,2) = 3.28 x 10" Ar{VE, [GeV] [1 i z)’l/z]

® £ (Eo,2) /¢ ~ EZ
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Cason=1

TP oscilantes

0 £V (Eo,2) = 3.28 x 10" Ar{VE, [GeV] [1 i z)’l/z]

@ &% (Eo,2) /oy ~ E2

@ Los TE,’“ no se vuelven constantes, sino que oscilan mas rapidamente
alrededor de (T2_) = 1/3.
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Cason=1

TP oscilantes

0 £V (Eo,2) = 3.28 x 10" Ar{VE, [GeV] [1 i z)’l/z]

@ &% (Eo,2) /oy ~ E2

@ Los T'Ba no se vuelven constantes, sino que oscilan mas rapidamente
alrededor de (T2 ) = 1/3.

@ Esto se debe a que la amplitud y media de oscilacién, definida por los
ki*”, no cambia con E,.
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Conclusién

Dentro del formalismo en el que los efectos de nueva fisica modifican sélo la fase de oscilacién, mas no la amplitud,
no es posible predecir cambios en las razones de sabor de neutrinos astrofisicos de alta energia.
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Conclusién
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Trabajo futuro

Considerar cambios tanto en la amplitud como en la fase de oscilacion.
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