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La historia de las oscilaciones de neutrinos comienza con el
intento por entender como funciona el Sol.

Fusion solar emite ve.

1962-1963: John Bahcall calcula por primera vez cudl debe ser el
flujo de v, solares

1970-1994: Bahcall y Ray Davis operan el experimento
Homestake en Dakota del Sur, EE.UU.

Tanque de 380 000 L de percloroetileno (fluido para limpiar),
dentro de una mina, a 1 500 m de profundidad.

Primer experimento en detectar neutrinos solares.
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Introduccion

@ Disefiado para detectar los v’s del decaimiento del 8B (en "Be).
@ Energias < 17 MeV
@ Los 1, interactuaban con el Cl:

ve + 3Cl — %Ar+e

@ Después de algunas semanas, se contaba el nimero de atomos
de Ar en el tanque.

Resultado:

el nimero de v, detectados era ~ 1/3 del predicho
por el Modelo Estandar Solar

7158
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Introduccion

@ Primera reaccion: dudar de los resultados de Davis y Bahcall
@ Posibles explicaciones:

» el MES era erréneo; o

» Homestake estaba mal disefiado; o

» el MES y Homestake eran correctos, pero algo pasaba con los ve entre el
Soly la Tierra

@ 1957: Bruno Pontecorvo introdujo la idea de cambio de sabor de neutrinos

i.e., neutrino creado como ve podria evolucionar y ser detectado como v, 6 v

@ La comprobacion experimental definitiva llegé recién a fines de 1990's y
comienzos del siglo XXI:

los neutrinos cambian de sabor (“oscilan”) debido a que tienen masa

@ Primera indicacion experimental de fisica méas alla del Modelo Estandar.
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Oscilaciones de dos neutrinos en el vacio

Para comenzar, asumiremos que ...
@ ... sOlo existen dos sabores de neutrinos (e.g., ve Y v,); Y

@ ... los neutrinos se propagan en el vacio.

Veamos primero de qué se tratan las oscilaciones de neutrinos »
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Oscilaciones de dos neutrinos en el vacio

tiempo de propagacion: t, distancia recorrida: L

fuente de re detector de v y v,
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Oscilaciones de dos neutrinos en el vacio
‘7W % V# % V“ F V“ %
Ve Ve Ve Ve Ve

“oscilaciones de neutrinos”

N,, + NV“
1t /

vV, Y,

"
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¢ Por qué ocurren las oscilaciones?

@ Postulamos dos bases:

{lve), [vu)} {l), [v2)}
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@ Postulamos dos bases:
{lve), [vu)} {[v1), [v2)}
W N———
base de neutrinos de sabor base de autoestados de masa

@ Neutrino de sabor v, (« = e, ;1): acompaiia al (anti)leptén cargado I} que se
crea en una interaccion débil de corriente cargada

Va

@ Autoestado de masa v (k = 1, 2): tiene masa definida my
@ Bases conectadas por una rotacién U:

(o )=e ()
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Oscilaciones de dos neutrinos en el vacio

@ U es una matriz de rotacion 2 x 2:

(re)=( ) sy ()
N { [ve) = cos (0) [v1) + sen (0) [v2)

lv,) = —sen(0)|v1) + cos (0) |v2)

f: angulo de mezcla
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Oscilaciones de dos neutrinos en el vacio

@ U es una matriz de rotacion 2 x 2:

ve \ _ cos () sen () v
( vy, ) N ( —sen(#) cos () ) ( 1/; >
;»{ |ve) = cos (0) |v1) +sen (6) [v2)
|v,) = —sen(0) |v1) + cos (0) |v2)

f: angulo de mezcla

@ Por construccion: (v;|y) = dj.
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@ U es una matriz de rotacion 2 x 2:
ve \ [ cos(f) sen(d) 2
vy, )\ —sen(f) cos(6) Vp

|ve) = cos(0)|v1) + sen(0)|vz)
- { lv,) = —sen (8) [1) + cos (6) |v2)

f: angulo de mezcla
@ Por construccion: (v;|y) = dj.
@ Como U es unitaria, entonces

<ch|Vﬁ>:5aﬁ (a:e,,u; ﬁ:enu)’

i.e., no hay componente de |v,) en |vg) (si o # ().
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® Los k) (k = 1,2) son autoestados del Hamiltoniano H:

Hlw) = Exlu) , con Eyx =/|p|2+m?

Momentum p comun a |v1) y |v2).

@ Autoestados de masa a tiempo t:
c (8) = e 75 )
@ Neutrinos de sabor a tiempo t:

ve (1)) = cos(B)e “'|u1) +sen (0) e "= |v)
v, (t)) = —sen(f)e Et|uy) + cos (0) e E|uy)
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2 2 mg
@ Tomamos |p|* > m¢ = Ex ~ |p| + 317 ¥» CON esto,

m2t

_m2t .
ve (1)) = e PI | cos () e 207 |uy) + sen (8) e 7T [1y)
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2 2 mg
@ Tomamos |p|* > m¢ = Ex ~ |p| + 317 ¥» CON esto,

m2t

e (1)) = B=¥etc [cosw) e 1 ) + sen (6) e )

@ El neutrino creado (ent = 0) como |ve) Se convierte, a tiempo t, en una
superposicion de |ve) Yy |v,). Como

( 1 ) _ U‘1< Ve ) N { |1) = cos (0) [ve) — sen () |v,,)

V2 vy |vo) = sen(0) |ve) +cos (0) |v,)
entonces
lve (1)) = {cos2 (G)e’i% + sen? (0) eizmﬁ} |ve)

2
. m5t

.m%
+cos (¢)sen(0) {—e'm +e'zp} V)
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@ Tomamos |p|* > m¢ = Ex ~ |p| + 317 ¥» CON esto,

m2t

e (1)) = B [cosw) e 1 ) + sen (6) e )

@ El neutrino creado (ent = 0) como |ve) Se convierte, a tiempo t, en una
superposicion de |ve) Yy |v,). Como

( 2 ) _ U‘1< Ve ) N { |1) = cos (0) [ve) — sen () |v,,) 7

V2 vy |v2) = sen (0) |ve) + cos (0) [vy)

entonces
t=20 t

Y

Y

Ve Ve
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@ Amplitud del proceso ve - v, (v, ve (1))
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@ Amplitud del proceso ve — v,: (v,|ve (1))
@ AproximamosL ~tyE ~ |p|.

@ Probabilidad de cambio de sabor:

Prcu (L E) = v (D)2 = sen? (20)sert? (5

Am
L
E )

2

2 = m2 2
Am“ =m; —mj
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. t
@ Amplitud del proceso ve — v,: (v,|ve (1))
@ AproximamosL ~tyE ~ |p|.

@ Probabilidad de cambio de sabor:

2 2 o (Am?
Puov, (L E) = |{vlve (1) = sen? (26) sen? 2L

2 = m2 2
Am“ =m; —mj

@ Probabilidad de supervivencia:

PVe—”/e (L7 E) =1- PVe—”/,u (L)
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Ahora que conocemos P—v,, vEamos...

Am?
— cpp? 2
Pre—v, (L,E) = sen® (20) sen <4E L>

(% ) P..—u, Oscila con L/E = “oscilaciones de neutrinos”

PVE%V“
1r 2
Losc/E=4m/Am
E 9 Am?[eV]
- ve—v, 34° 8x107°
vy —v, 45° 25x1073
sen2(20)i
0 ¥

m|r
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Am?
— con2 2
Pue—u, (L,E) = sen< (20) sen (—4E L)

@ Sim; =m; =0, entonces Am? =0y P,,_,, = 0.
.. Deteccion de cambio de sabor implica que los v’'s son masivos.
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Am?
— cpp? 2
Pre—wv, (L,E) = sen® (20) sen <4E L)

@ Sim; =m; =0, entonces Am? =0y P,,_,, = 0.
.. Deteccion de cambio de sabor implica que los v’'s son masivos.

© Sino existe mezcla de neutrinos, entonces # =0y Pre—v, = 0.
.. Deteccion de cambio de sabor implica que los v’s se mezclan.

Entonces ...
¢ Por qué oscilan los neutrinos?

Porque
@ son masivos; y
@ neutrinos de sabor # autoestados de masa
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Oscilaciones de dos neutrinos en el vacio

© Dos formas de detectar cambios de sabor:
» Experimentos de aparicion: comienzan con un haz de ve (v,) y
detectan cuantos v,, (ve) se encuentran luego de una distancia L
» Experimentos de desaparicion: comienzan con un flujo conocido
de v 6 v, y observan como disminuye después de L

© Incluyendo factores de iy c:
Am2 Am? [eVZ]

L=127—+L 1
4E E [GeV]

L [km]

2 2
sen? (1.27%) apreciable cuando el argumento ~ 1

e.g., un experimento con L ~ 10* km (diametro de la Tierra) y
E ~ 1 GeV es sensible hasta Am? ~ 10~ eV2.
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Oscilaciones de dos neutrinos en el vacio

© Las oscilaciones de neutrinos son sensibles a Am?2, no a m2.

A

-V
2
v } Am?
(masa)?

21/58



Oscilaciones de dos neutrinos en el vacio

© Las oscilaciones de neutrinos son sensibles a Am?2, no a m2.

A

—V, ]
v Am
(masa)?

@ El flujo total de neutrinos, i.e., sumado sobre todos los sabores, se
conserva. De la unitariedad de U,

Z Pl/a—ﬂlﬁ - Pz/e—w# + Pue—me = PI/H—H/e + PI/H—H/# =1.
B
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¢, Como sabemos que los neutrinos oscilan?

La evidencia de oscilaciones proviene de neutrinos ...

@ solares
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¢, Como sabemos que los neutrinos oscilan?

La evidencia de oscilaciones proviene de neutrinos ...
@ solares
@ atmosféricos
@ de reactores (L ~ 180 km)

@ de aceleradores (L ~ 250 km 'y 735 km)
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9 Evidencia experimental
@ Neutrinos solares
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Evidencia experimental Neutrinos solares

Neutrinos solares
Los procesos nucleares en el Sol producen solo ve.

Cadenap — p:
p+poHee +ve (PP p+p+e —»°H+ve (Pep)
99.75% ‘ 0.25%
, s 0.00005 % S . .
H+p->"He+y ——— “He+p-"He+e +,
(hep)
86 % ‘ 14%
He + °He - “He + 2 p *He + *He » 'Be + y
99.89 % ‘ 0.11%
Be+e - 'Li+ve 7Be+p—>gB+«/
"Li+p-2*He 58 - %Be +e" + e

%Be” - 2 *He
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Neutrinos solares
Los procesos nucleares en el Sol producen solo ve.
Cadenap — p:

p+po’H+e +ve (PP) p+p+e —=°H+ve (Pep)
99.75% ‘ 0.25%
0.00005 %

2H+p->He+y

86% ‘ 14%

He + °He - “He + 2p *He + *He > 'Be + y
99.89 % ‘ 0.11%
Be+e - Li+ve Be+p->°B+y
"Li+p-2%He 8B 5 %Be’ + e + 1,

Be" - 2 *He

SHe +p— *He + €™ + v,
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Evidencia experimental Neutrinos solares

Usamos los ve’s del 8B porque llegan a energias “altas” (E < 15 MeV):

Flux (cm™2 s71)

1012 ¢ . — — —
1011 /‘_\ BS05(0P) Neutrino Spectrum -
E pp~| 1%
1@0; (£10)
109 k "Be~|+10.5%
: S Ot S
108 - 11" \
E__-~ P pep-+
T80 - -7 1
107g--" 1
e i
F LL-- 1
10k WFs_ -7 !
E - 1
;,-—” 7Be > 1
108 F +10.50% =
£ 1
r ,/’//’/// 1
104
E 1
3 1
108 F 1
E 1
3 1
1
N |
E 1
101' et AN
0.1 1

Neutrino Energy in MeV
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Evidencia experimental Neutrinos solares

@ Homestake y otros experimentos midieron ~ 1/3 del flujo de ve’s
del 8B predicho por el MES.
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Evidencia experimental Neutrinos solares

@ Homestake y otros experimentos midieron ~ 1/3 del flujo de ve’s
del 8B predicho por el MES.

@ Solucion:
2/3 de los ve’s se convierten en v,,’s al propagarse dentro del Sol

@ < 2001: experimentos median sélo el flujo de ve.

@ 2001: Sudbury Neutrino Observatory (SNO) midio los flujos ¢ (ve)
y ¢ (v,,-) por separado.
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Evidencia experimental

Radiacion Cerenkov de neutrinos
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> ve+d —e +p+p
(so6lo ve)
— mide ¢ (ve)
» v+d—->v+p+n
(todos los sabores, con igual seccion eficaz)
— mide ¢ (ve) + & (1.7)
> v+€e —rv+e
(cono (v € — v, ,€) ~ o (vee — 1ee) /6.5)
— mide ¢ (ve) + ¢ (1.) /6.5

@ Con esto, SNO encontrd

¢(Ve)
¢ (ve) + ¢ (V)

@ Por lo tanto, ¢ (v,.,) # 0.

= 0.340 + 0.023(stat) "o 022 (syst)
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Evidencia experimental Neutrinos solares

@ En oscilaciones de v’s solares, intervienen principalmente ve y v,.
@ Se puede usar la aproximacion de dos familias.

@ En esta aproximacién, se encontré que

fsol = 34.4° |, AmMZ, ~ 7.59 x 107> eV?
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Neutrinos atmosféricos
Neutrinos atmosféricos

@ Producidos en la atmosfera terrestre por interaccion de rayos
cOsmicos.

@ Detectados en detectores Cerenkov subterraneos.

@ Energia: GeV-TeV
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flujo isotropico de rayos cosmicos flujo isotrépico de v,'s

\ i /e.g.,p+pa2w++...H2u++2uu+...\ l /
*—®
/ T AN

Super-Kamiokande (SK), en Japén, midié la variacion del flujo
de v,’s atmosféricos con el &ngulo de cénit, 6.

T—0,
- Ingenuamente, se pensaba que

,

’ d)uu (m—6;)= ¢Vu (62)

Pero SK encontré que
v, (1 —02) = 500, (02)
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flujo isotropico de rayos cosmicos flujo isotrépico de v,'s

\ i /e.g.,p+pa2w++...H2u++2uu+...\ l /
*—®
/ T AN

Super-Kamiokande (SK), en Japén, midié la variacion del flujo
de v,’s atmosféricos con el &ngulo de cénit, 6.

T—0; , 150

Multi-GeV p-like

100

50

3] SR N R
-1 05 0 05 1

cos6
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Super-Kamiokande (1996 -):
@ En el Observatorio Kamioka (mina Mozumi), Japon.

EEEAATARYME
L nER

35/58



Evidencia experimental Neutrinos atmosféricos

Super-Kamiokande (1996 -):
@ En el Observatorio Kamioka (mina Mozumi), Japon.
@ Ubicado a 1 km de profundidad, para evitar contaminacion de rayos césmicos.

A

wujzl@m i _
e
e W

i
— R

35/58



Evidencia experimental Neutrinos atmosféricos

Super-Kamiokande (1996 -):
@ En el Observatorio Kamioka (mina Mozumi), Japon.
@ Ubicado a 1 km de profundidad, para evitar contaminacion de rayos césmicos.
@ Detector:

A

wujzl@m i _
e
e W

i
— R

35/58



Evidencia experimental Neutrinos atmosféricos

Super-Kamiokande (1996 -):
@ En el Observatorio Kamioka (mina Mozumi), Japon.
@ Ubicado a 1 km de profundidad, para evitar contaminacion de rayos césmicos.

@ Detector:
» Tanque de acero cilindrico: 41.4 m de alto, 39.3 m de ancho
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Super-Kamiokande (1996 -):
@ En el Observatorio Kamioka (mina Mozumi), Japon.
@ Ubicado a 1 km de profundidad, para evitar contaminacion de rayos césmicos.
@ Detector:

» Tanque de acero cilindrico: 41.4 m de alto, 39.3 m de ancho
» 50 000 ton de agua ultra-pura

mm B Bpnii———
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Neutrinos atmosféricos
Super-Kamiokande (1996 -):
@ En el Observatorio Kamioka (mina Mozumi), Japon.
@ Ubicado a 1 km de profundidad, para evitar contaminacion de rayos césmicos.
@ Detector:
» Tanque de acero cilindrico: 41.4 m de alto, 39.3 m de ancho

» 50 000 ton de agua ultra-pura
> 11146 PMTs

mm B Bpnii———
@ o =Gt
(///4L |
i e

EEEAATARYME
L nER
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Evidencia experimental Neutrinos atmosféricos

¢Por qué ¢, (m —0;) = 3¢, (6,)?

Los v,’s que vienen “desde arriba” (¢,) atraviesan la atmdsfera (~ 10
km).

Los v,’s que vienen “desde abajo” (m — ¢,) atraviesan la atmosfera y el
diametro de la Tierra (~ 10* km).

Entonces,

si los v,,'s estan oscilando a otro sabor, aquellos que atraviesan la
Tierra tienen mas tiempo para hacerlo

.. (flujo desde abajo) < (flujo desde arriba)
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@ En oscilaciones de v's atmosféricos, intervienen principalmente
vy Y vr.
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Evidencia experimental Neutrinos atmosféricos

@ En oscilaciones de v’s atmosféricos, intervienen principalmente

vy Y Vs

@ Aqui también se puede usar la aproximacion de dos familias.

@ Se encontré que

Oatm ~ 42.8° | |AmMZ,,| ~ 2.4 x 1073 eV?
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productos de fision.
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@ Energia: ~ MeV

@ Dependiendo del experimento, se estudiaron ...
» "oscilaciones atmosféricas” (CHOOZ, Palo Verde): experimentos
short-baseline, sensibles a fam, Am2,,
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Neutrinos de reactores
Neutrinos de reactores

@ Los reactores nucleares producen 7’s en los decaimientos de
productos de fision.

@ Energia: ~ MeV

@ Dependiendo del experimento, se estudiaron ...
» "oscilaciones atmosféricas” (CHOOZ, Palo Verde): experimentos
short-baseline, sensibles a fam, Am2,,
» "oscilaciones solares" (KamLAND, Borexino): long-baseline,
sensibles a fso1, AM2,

@ Confirmaron los experimentos realizados con v’s solares y
atmosféricos.
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CHOOZ Palo Verde
@ Ardennes, Francia

@ A 1050 m de los dos reactores
Chooz

@ Bajo 100 m de roca

@ 5 ton de centelleador liquido
dopado con Gd
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@ Desierto de Arizona, EE.UU.

@ A 750-890 m de tres reactores
de agua presurizada

@ Bajo 12 m de roca

@ Centelleador liquido dopado
con Gd
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Evidencia experimental Neutrinos de reactores

Palo Verde

No vieron evidencia de oscilaciones de 7e's

Excluyeron la oscilacion e — i con Am2,. ~ 103 eV?

Asumiendo que se conserva CPT, también excluyeron v, — ve en SK
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KamLAND:

@ En el Observatorio Kamioka.
@ Rodeado de 53 reactores.
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KamLAND:

En el Observatorio Kamioka.
Rodeado de 53 reactores.
(Ly = 180 km

1 kton de centelleador
liquido.

1900 PMTs
Observo desaparicion de ve.

© © ¢ ¢

¢ ©
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KamLAND:

En el Observatorio Kamioka.

Rodeado de 53 reactores.
(L) = 180 km

1 kton de centelleador
liquido.

1900 PMTs

Observo desaparicion de ve.

Survival Probability

=

0.8

0.6

0.4

0.2

« Data-BG - Ge®,
— Expectation based on osci. parameters
+ determined by KamLAND
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+
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KamLAND:

Rodeado de 53 reactores.
(L) = 180 km

1 kton de centelleador
liquido.

1900 PMTs

Resultados consistentes con
— - 2
Ve — Uy, CON Oatm Y AMgp,.

En el Observatorio Kamioka.

Observo desaparicion de ve.

Survival Probability

=

0.8

0.6

0.4

0.2

« Data-BG - Ge®,
— Expectation based on osci. parameters
+ determined by KamLAND

f

+
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LO/E\7e (km/MeV)
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Neutrinos de aceleradores
Neutrinos de aceleradores

@ Los aceleradores emiten v,;'s.

@ Los experimentos miden el mismo efecto de desaparicién que en
SK: son sensibles a fam Y AMZ,,..

@ e.g., K2ZKy MINOS
@ Energia: ~ 15 GeV

@ Cada experimento cuenta con dos detectores:
Detector cercano: ubicado a ~ 1 km del acelerador
Detector lejano: a 250 km (K2K) 6 735 km (MINOS)
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Decay—
Enclosure }
=1 — Target

o
. “ - S : %&— Enclosure

Fermilab

FERMILAB #98-1321D
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Evidencia experimental Neutrinos de aceleradores

@ El detector lejano de MINOS observé 215 v, en lugar de los 336 + 14.4
esperados si no existiese oscilacion.
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g. [ K2K 900/9_(:-1_'. ....................................... ]
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46/58



@ El detector lejano de MINOS observé 215 v, en lugar de los 336 + 14.4

esperados si no existiese oscilacion.
@ El espectro esta distorsionado de una manera consistente con la

existencia de oscilaciones.
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@ El detector lejano de MINOS observé 215 v, en lugar de los 336 + 14.4

esperados si no existiese oscilacion.

@ El espectro esta distorsionado de una manera consistente con la
existencia de oscilaciones.

@ Combinando datos de SK, K2K y MINOS, se encuentran las regiones de

confianza de sen? (20m) y |AMZ,,|.
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Oscilaciones con tres neutrinos

@ Existen tres familias de leptones:

cargados neutros

e Ve
H Vu
T vy

@ Para describir las oscilaciones de los tres neutrinos,
necesitaremos tres autoestados de masa: vy, vs, 3.

@ Bases conectadas por una rotacion U:
Va) = D> Ulclw)
k

@ U es ahora 3 x 3 y compleja, parametrizada por:

» tres angulos de mezcla: 615, 023, 013
» una fase de violacion CP: §

@ Sid # 0, entonces Poo—vs 7 Poa—ps-
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Oscilaciones con tres neutrinos

U es la matriz Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS):

Atmosféricos

1 0 0

u = 0 Cx3 s
| O —S»3 C23 |

Solares

[ ci2 sz 0]

X —S12 €2 O
| O 0 1 |
cj =cos(6;)

Cruzados
Ci3 0 Sl3eii6
0 1 0
—8139i5 0 Ci13

Fases de violacién
CP Majorana

eial/Z 0 0

0 eia2/2 0
0 0 1
Sij = sen (0”‘)
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Oscilaciones con tres neutrinos

U es la matriz Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS):

Atmosféricos Cruzados
M1 0 0 ] C13 0 Sl3eii6
U = 0 Co3 So3 X 0 . 1 0
| O —S»3 C23 | —s13€% 0 C13
Solares
[ ci2 sz 0]
X —S;2 Ci2 O
| O 0 1 |
Cj = C0S (9”) , Sjj =sen (0”‘)
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Oscilaciones con tres neutrinos

U es la matriz Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS):

Atmosféricos Cruzados
M1 0 0 ] C13 0 313646
U = 0 Co3 So3 X 0 1 0
| O —S»3 C23 | R TECA) C13
Solares
[ ci2 sz 0]
X —S12  C12 0
0 0 1 |
cj =cos(0) , sj=sen(d)
V1 V2 V3
-5
Ve C12C13 S12C13 S13€
i5 i5
u = Uy —S12C23 — C12S523513€" C12C23 — S12S23S13€" S23C13
i5 i5
Vr —S12523 — C12C23S13€" —C12S23 — S12C23513€' C23C13
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Oscilaciones con tres neutrinos

Procedemos como antes y hallamos la probabilidad de oscilacién
Vo — Vg (avﬁ = evﬂaT):

Pya—)ljﬁ (L, E) = 50(5

. . ) Amﬁ
— 4 E Re (UaiUﬁanjUIBj>Sen EL
i>]

Am%
+23 Im (ua,uﬁ.ua,um) sen | 'L
P>

i >j se cumple para (i,j) = (2,1),(3,1)y (3,2)
Ahora existen tres diferencias de masas: Am3,, Am3, y Am3,
Sélo dos son independientes, e.g., Amz; = Am3;, — Am3,.

(mas sobre esto...) »
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Oscilaciones con tres neutrinos

Procedemos como antes y hallamos la probabilidad de oscilacién
Vo — Vg (avﬁ = ev/J’T):
Pva—wa (L,E) = dagp

Am2
_ 42 Re (U;iUﬁanjUEj) sen’ 4—EJL
i>]

. . Am%
+ 22 Im (Umuﬁium—um—) sen | 5oL
i>j

#0s6losid#0

i > ] se cumple para (i,]) = (2,1),(3,1) y (3,2)
Ahora existen tres diferencias de masas: Am3,, Am3, y Am3,

Solo dos son independientes, e.g., Amg, = Am3;, — Am3,.

(mas sobre esto...) »
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Oscilaciones con tres neutrinos

@ Combinando los resultados de varios experimentos, se encontrd que

013 = 56tg%o
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@ Como f,3 es pequefio, se pueden hacer las identificaciones
f12 = Oso = 34.4732°
023 = Oatm = 42.871%7°
Am3; = AmZ, = 7.597%61 » 10~%eV?
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Oscilaciones con tres neutrinos

@ Combinando los resultados de varios experimentos, se encontrd que
613 = 5.689°
@ Como f,3 es pequefio, se pueden hacer las identificaciones
f12 = Oso = 34.4732°
023 = Oatm = 42.871%7°
Am3; = AmZ, = 7.597%61 » 10~%eV?

(+2.46 + 0.37) x 10~3eV?, simz > m;

Am2 = AmZ, = .
3 atm { (—2.36 +0.37) x 10~3eV?, simz < m;

@ No hay valor experimental para la fase de violacién CP §.
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Oscilaciones con tres neutrinos

Evaluando los 6 en sus valores centrales (con § = 0):

V1 V2 V3

Ve 0.67 0.32 0.01
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Oscilaciones con tres neutrinos

Asumiendomz >m;y é =0:
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Transformaciones C, P, T, CP y CPT

Poovy (LE) = dap

* * 2 [anﬁ
— 4> "Re (UsiUsU, U ) sen T
i>]

. . Amj
+2Z|m (UiUpiUajUj) sen | —=FL
1>]

@ Transformacion bajo ...
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Transformaciones C, P, T, CP y CPT
Proovs (LE) = 6ap

* * 2 Z&n1€
— 4 "Re (UjUgUqUf) sen T
i>]

. . Amj
+2) Im (UZUgUqUj) sen SE L
i>]

@ Transformacion bajo ...
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@ Si se conserva CPT, entonces Py, .5, =P, ...

54/58



Transformaciones C, P, T, CP y CPT
Proovs (LE) = 6ap

* * 2 Z&n1€
— 4 "Re (UjUgUqUf) sen T
i>]

. . Amj
+2) Im (UZUgUqUj) sen SE L
i>]

@ Transformacion bajo ...

CP _ —
» ...CPlvy —1vg — Ty —Tp

. T
> Tivg —vg = v =1,
. CPT _ _
» ..CPTivy —vg — Vg =V,

@ Si se conserva CPT, entonces Py, .5, =P, ...
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Transformaciones C, P, T, CP y CPT
Proovs (LE) = 6ap

* * 2 Z&n1€
— 4 "Re (UjUgUqUf) sen T
i>]

. . Amj
+2) Im (UZUgUqUj) sen SE L
i>]

@ Transformacion bajo ...

CP _ —
» ...CPlvy —1vg — Ty —Tp

. T
> Tivg —vg = v =1,
. CPT _ _
» ..CPTivy —vg — Vg =V,

@ Si se conserva CPT, entonces Py, .5, =P, ...

@ De la expresion para la probabilidad, P,, .., (U) =P, ., (U").

@ Entonces, asumiendo que CPT se conserva,
Pg(x‘}gﬂ (U) - PV{)"’V@' (U*)
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Oscilaciones con tres neutrinos
Py (LLE) = §
g/a)ﬁslﬂ)( ) op
Am?2
* * 2 ]
4 §‘ _Re (uaiuﬂiuajuﬁj) sen [EL]
1>]
+ * * Amﬁ
G230 im (U5UsiUa U sen | 1L

i>]

@ Violacion de CP: si é # 0, entonces U # U™, con lo cual Poo—vs 7# Pua—ug-
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Py (LE) = &
SJQ)HS/[;)( ) ]

Amﬁ
~ 43 Re (U;iuﬂiua,-ugj) sen? | =1L
i>]

+ * * Amﬁ
G227 m (ULUsUL U5 ) sen | ML
i>]

@ Violacion de CP: si § # 0, entonces U # U™, con lo cual Ps,, 5, # Pu,—up-
@ Medida de violacién CP:

ASE =Puy—vy — Prap, =4 Im (UsUsUq U5 ) sen [Z—E‘L]
i>]
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@ Dificultad: e*? aparece acompafiado de sen (6:3).
Como 6,3 ~ 0, entonces es dificil medir 4.
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Py (LE) = &
g/a)ﬂsjﬂ)( ) ]

Amﬁ
~ 43 Re (U;iuﬂiua,-ugj) sen? | =1L
i>]

+ * * Amﬁ
G227 m (ULUsUL U5 ) sen | ML

>

@ Violacion de CP: si § # 0, entonces U # U™, con lo cual Ps,, 5, # Pu,—up-
@ Medida de violacién CP:

. . Am?2
ASE =Puy—vy — Prap, =4 Im (UsUsUq U5 ) sen [Z—EJL}
i>]

@ Dificultad: e*? aparece acompafiado de sen (6:3).
Como 6,3 ~ 0, entonces es dificil medir 4.

@ Medida de violaciéon CPT:

CPT
Acg = Plfa—”//f - Ppﬁ—’ﬁa
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@ (Esfh3=07

@ (Es 0,3 = 45°?

@ ;Cuanto vale la fase de violacion CP, §?

@ ;Cudles son las masas mq, m,, ms de los autoestados v, v,, 15?

@ ¢La diferencia de masas AmZ, > 06 Am3; < 0?

@ (Cual es el mecanismo de generacion de las masas de neutrinos?

@ ¢ Por qué la matriz CKM es tan distinta de la PMNS?
0.97 0.22 o0.01 0.82 056 0.10

[Uckm| =~ | 0.22 0.97 0.05 . |Upwns| =~ | 0.47 0.57 0.68

0.01 0.05 0.99 0.32 0.60 0.73

i.e., ¢,Por qué los angulos de mezcla para quarks son pequefios
mientras que para neutrinos son grandes?
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¢,Qué sabemos que no sabemos?

@ (Esfh3=07

@ (Es 0,3 = 45°?

@ ;Cuanto vale la fase de violacion CP, §?

@ ;Cudles son las masas mq, m,, ms de los autoestados v, v,, 15?

@ ¢La diferencia de masas AmZ, > 06 Am3; < 0?

@ (Cual es el mecanismo de generacion de las masas de neutrinos?

@ ¢ Por qué la matriz CKM es tan distinta de la PMNS?
0.97 0.22 o0.01 0.82 056 0.10

[Uckm| =~ | 0.22 0.97 0.05 . |Upwns| =~ | 0.47 0.57 0.68

0.01 0.05 0.99 0.32 0.60 0.73

i.e., ¢,Por qué los angulos de mezcla para quarks son pequefios
mientras que para neutrinos son grandes?

@ ¢ Los neutrinos son del tipo Dirac (v # ) o del tipo Majorana (v = 0)?
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Conclusiones
@ Los neutrinos pueden cambiar de sabor porque:
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Futuro y conclusiones

Conclusiones

@ Los neutrinos pueden cambiar de sabor porque:
> S0N Masivos
» neutrinos de sabor # autoestados de masa

@ Numerosa evidencia sélida de experimentos realizados con
neutrinos ...
» solares
atmosféricos
de reactores
de aceleradores

v vy

@ Las oscilaciones de neutrinos son la primera evidencia de fisica
mas all del Modelo Estandar.

Existe un fuerte programa de investigacion en neutrinos, asi que
muchas de las preguntas (con suerte) seran respondidas en la
préxima década.
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