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1930; Propuesta de neubrinos (antes neutrones)...
Y proyied&des:

e Masa ~ masa del electrén
® Espﬁ»\ 1/2
/ o Eléctricamente neutro

Wolfqgang Pauli

Experimentos en Hanford y La
Planka de Savannah River

Buscaron el proceso 7+p — et +n

1986:;

Confirmacion del antineutrino

Premio Nobel de 1995:

) “for the detection of the neutrino”




1987: Oscilaciones de neukrinos
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Bruno Pownbkecorvo

Efecto provocado por mezclas de neubrinos:

|V04> :ZU;k|V/€> (Oﬂ:eaﬂﬂ')

Transformacion unitaria

Por ejemplo:
° Aproximacion de dos familias
Am?L

o Neubtrinos ulbrarelativistas j P (Ve — Vu) = sin 26 sin” AE

¢ Neubrinos en el vacio
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Prediccidn del flujo
de neutrinos solares

Experimam&o Homesktalee:

Mediciones de neukbrinos

prov@\iﬁm&es del Sol

| Premio Nobel del 2002:

“for pioneering contributions to
astrophysics, in particular for the
detection of cosmic nevtrinos”

f&avmomd Davis Ir.

Discrepain



Conkroversia resuelka por las oscilaciones de neukrinos

Neutrinos atmosféricos: V), <> Ve

sin 26053 > 0.82
4x107%eV? < Am2 < 6 x 1073 eV?

» Premio Nobel del 2015:

¢ Q %
et

Neubrinos solares
e Medicidn de flujo de 1/,

° Medicion de flujo que no
corresponde a Vg

;F-'—*Lujc:) tobtal cownsistenke
con moc_letc}s sc:-i.m*_es!




Recientemente (2012)

"Daja Bouj Y RENO

bat}a Baj Neukbrino Experimem&
Ankineubrinos de Reackor

7 ‘
Olkinmo anqulo de mezcla,
diferente a cero:

sin® 2013 = 0.0907 000,  (5.20)

¢
Ulkimwa PLez.ar los neubrinos son masivos y se mezclan

Modelo Esktandar: Los neubrinos no son masivos

—> iNueva f{isica!

Pregunta muy interesante:
¢Dirac o Majorana?



N La ecuacidn de dirac: (1v#0, —m)y =0

En términos de campos quirales: 1770, = miypr

iyH 8u Yr = MYy,

| i ‘ sim=0 = Uha.soia\ ecuacion Fa\ro: un campo quiral
o - ‘N (espinor de Weyl, con solo 2 componentes)

Paul Dirac

En el Modelo Estandar sélo haj neubrinos Ezquierdas

Se puede describir a un fermibin masivo usando un solo espinor de 2 componentes?

S, si se satisface:
YR = CET (VL Y YR wno son independientes)
. —T
—> * La ecuacidin de Majorana: 70,101 = mCyr

* La condicion de Majorana: ) = C@T

—> Particula = Antiparticula (S6lo fermiones neutros)

Ettore Majorana



Diferencias:

1. Grrados de libertad (L)
St CPT se cownserva:

Dirac, 4 &L (2 helicidades, Majorana, 2 GL (2 helicidades)
particula y am&igar&ftum)

2. Paramelbrizacion de la matriz de wezela: [J = VP

V, makriz de &E,[m CKM: Tres &Mgu,i.os de wezcla 015, Os3, 013
y wna fase § (fase de Dirac)
P, matriz diagonal: Dos fases P2 y ¥3 (fases de Mo jorana)

1SHlo Mo jorana!

Fases diferentes a cero —>  Violacidn de CP



Diferencias:

2. Parametrizacion de la matriz de mezcla (continuacidon)

Oscilaciones de neubrinos

o Insensibles a las fases de Majorana
e Informacidn sobre:

L. z&hgums de mezcla

v
e Anqulo abmostérico, O3

Primera medicidn en
Supeeramiakamde (199%): sin® 2053 > 0.82

Estimacién actual en T2K (2018):

; ré
Uerm‘qwa normal sin2 O = 0-528t8:822

(escenario favorecido):
$ ) |[AmZ,| = (2.51+0.11) x 1072 eV?

Se busca la desviacion de 0oz = /4 (T2K, NOVA)



Diferencias:
Oscilaciones de neutbrinos (conkinuacidn)
v
° Ahqulo solar, 012

Resulbados de Super“
Kamiokande (2018): sin® #5 = 0.305 + 0.013

Am3, = 7497010 x 107° eV?

Mejoras en el futuro, por ejemplo, en IJUNG (2020-;7)

° ;‘:\V\SMLO v 13

012, uh aho muy importante: Primera medicidn de 03
en 'Douja Bay y KENG

Se pev\saba que 013 =0
—> Motivacibn para modelos (p. e., mezcla tribimaximal)

Pero 013 #0 = Violacidn de CP a bravés de )

Estinacion actual en Daya Bay (2018); sin® 2015 = 0.()904:8:883



Diferencias:

Oscilaciones de neubrinos (conkinuacion)
L. Fases compi,ejas
e La fase de Dirac

Efectos en oscilaciones
de neutrinos:

L1 _ _
A(C’P) = P(Vl — Vl/) — P(Vl — Vl’)
el experimem&o T2K
Valores excluidos (90% C.L.):

Jerarquia normal: § € (0.19,0.807)
Jerarquia tnvertida: § € (-7, -0.977) y 6 € (=0.047,7)

Valor favorecido: § = 7




Diferencias:
3. Violacidon del sabor Lep&&hit:o

Doble decaimiento beta sin neubrinos, (65)o,

d - - U
H-L‘W o Solo F:'u,e.cle ocurrir st los neukrinos
> e solh fermionhes de Majorana
Violacion del V.= ¥,
namero leptonico » e e SL no se observa, se acota la masa
. de Mo jorana efectiva, <m55>
d 3 3 U

Heidelberg-Moscow experiment: Anunciaron medicidn del (66)o

Controversia, pues hadie mas Lo ha observado

En el alkimo capitulo (2013)...

KamLAND-Zen exai.ujjé estos resulkados con 97.5% C.L.



Diferencias:

4, ‘Prc«pi&d&d&s electromagnéticas

Parametrizacion:

- (w = —) :fQ(QQ) + fA(QZ)f%}

" v | 2\ i (2
) oy iowd (@) +ife(@)s

Factores de forma (maktrices 3x3)...

fQ(qz) de carga ) €f; = fQi(O) momentos de carga
fa(q®) anapolar Y ap = fAi(O) momentos anapolares
fr(q°) magnético Y Wi = ]J\}Z(O) momentos maqgnéticos
fE(q2) elécltrico Y € fi = éz(()) momenktos eléckricos

[ = 1, momentos diagonales (reales)

[ # i, momentos de transicidi (complejos)



Diferencias:

Momentos electromagnéticos distintos para Dirac y Majorana

Neubrinos de Dirac:

Momentos de transicion == (

Momentos diagonales =~ ()

VS

Neutrinos de Majorana
Momentos de transicion 7+ 0
Momentos diagonales: de carqa = 0
magnéticos = (
eléckricos = ()

anapolares 7 (



Teoria Experi,men&o

Modelo neukrinos Mejaras cobas:

7 + . v
Estandar derechos estériles 1. CFEMMA axpari.mev\& (reactor):

—11
Momentos diagonales: po <2.9x 107" up (90% C.L.)

" ~19 T
py ~ 3.2 x 10 up (1 eV) 2. Astrofisica (procesos estelares):

ej =0 , < 4.5 % 1072 ug (95% C.L.)

Gran diferencia

Para acortar la ciisparidad...

Obras extensiones del Modelo Estandar: 331, dimensiones
extras, left-right...

Nos interesa: left-right con neutrinos de Mo jorana



EL Modelo left-right
Grupo de norma extendido: SU(2), X SU(2)r x U(1)p-1

Sector escalar:

‘T‘ripte&es: Dos romyimien&os de simekbria:
Ap r = Y  (ALr) = ( ; 0 )
5%,1% 52_,1[{/\/5 sl
Bidoblete:

R ol ;
(I)(sbg qbo) @ ()

SU(2)z x SU@2)r x U)p_r ——y SU@R)L x U(l)y —y Ue(1)

Sube Y baja (seesaw) i Neubrinos de Majorana



EL Modelo left-right
Dos bosones cargados: izquierdo, Wi, y derecho, Wk,
Y mezclados: W = cos( Wt —sin¢ W2

Wa = ei“’(sinc W+ cos ¢ W+2)

Corrientes cargadas: W Uo" (Va0 — Ga,a575)ls
— L.AH(* i
_|_Wa,u l]7 (Ua,oaj _ aa,aj75)ya
Z . :
e Indices: a=1,2,3;, j=e¢, pu, 7, a=1,2

° Atoptamiav\&cas vectorial y axtal: Vg, aj; Qa,oj

* Violacion de CP
* Dos makrices PMNS: Cja Y Rjoz

* Dos constantes de a&agtamie_m&o: gLy 9r

° f&br\gu,i.a de mezcla Y fases: C Yy W



Momentos magnéticos

DLagramas:
3 A%Qq)
W' Wy
= = =
Va (1)1 ) ]’__ 1% B (1)2 )
A*Qq)
li I
e > > -
Va(B) vg(2)
W +

Neuwl

trinos de Mo jorana, i Y ]

Neuwl

‘rines de Dirac, sélo B

A%Qq)
Wa Wy
> >
Va(B) ]j+ Vi(B,)
AMQq)
oL
- > >
Va (pl ) Vﬁ (H_;» )
Wo



Momentos magnéticos

Conkribuciones dominantes:

A" Q) A¥(q)

>

> - > >

Vg 129, 'Va(pl) ]+ V/)' (p2)

V, L (1—)1 )

Factores magnéticos resultantes:

v(d?) = g;‘; pB ¥ > [(Ga,pi 0h oi — a3 gi Gaai) 11 + (Va,8i Vi as — Vi i Vajai) I2]

(/ a

¢ No momentos dmgahams
. . . v ) .
¢ Se requiere violacion de CP

° En términos de integrales paramétricas

® Deyemde_mam de la norma



Analisis de Llos resulbados

Primer escenario: mezcecla derecha waximal
* Mezclas izquierda y derecha iquales: R = L
°* Norma unikaria — welhnos diagramas

* Supohemos que My ~ TeV
Las conbribuciones dominantes:
110l S pB(4 x 107 GeV ™) |my gq sin ¢pa
+ (M2 g — M2.a8) SIN 0 COS Pgq + (M2 go + M2.o3) COS O SIN Pg4|

* Diferencias de fase de Majorana: Pga = (Y5 — Pa)/2
* Masas de leptones cargados en las m, g4
‘ z&v\gutos de mezcla: 015, 055, 013

* Fase de Dirac: 0

Independientes de masas de neutrinos ligeros



Analisis de Los resulbados

Primer escenario: mezcecla derecha waximal

£l wmomento maghé&«:a a1

6 =0, Majorana

— 0= —%, Majorana

0 = -t, Majorana

— ~Z Dirac
2

Depende de una sola diferencia de fase ¢ga

Valor absoluto |[121] como funcibn de la diferencia de fase @21

Valor wmaximo ~ 10711



Analisis de Llos resulbados

Primer escenario: mezcla derecha mwaximal

Analisis de T2K: § = —g

Ceros de los dipolos magnéticos:

Ho1| =~ O, P = —36.86°

31| =0, @3~ —31.98°
‘MgQ‘ ~ O7 ¢32 ~ —17287(), 7.13°

Nokamos que

Bap = 22 B P2 0 2.44° £ —172.87°, 7,13°

iIncompat Lb L&

Dos cis,ows maghehcas nulos ﬁ EL tercer dcoto no se anula



Analisis de Llos resulbados

Sequndo escenario: mezcla derecha de tipo CKM

° fg\v\gutcws de wezcla pequeﬁas — Mezcla derecha cercana a la idenktidad

* Norma unitaria = Menos diagramas

* Suponemos que Mo ~ TeV

Las conbribuciones dominantkes:
1ol S pp(2 x 107 GeV ™) (lce pal + le,pal + er sal)
Coeficientes Cj g :

* 2 diferencias de fase de Majorana: ¢5a = (g —Ta)/2

Fases lzquierdas y derechas diferentes
* Anqulos de mezcla y fase de Dirac
° Masas de leptones cargados

® Ihdape.miiehﬁe.s de masas de neubrinos Ligeros



Analisis de Los resulbados

Sequndo escenario: mezcla derecha de tipo CKM

EL momento magnético [132:

¢4+ =0, Majorana

——— Py = %, Majorana

s = Fz- Majorana

Dirac

T2K: 0 = —

Bepemdev\tm de mwasas de Lep&omes cargados
—> fase dominanke Y fase dominada

Valor maximo ~ 107 up



Analisis de Llos resulbados

Sequndo escenario: mezcla derecha de tipo CKM

, 7
Colaboracién T2K: § = 5

Ceros de los di,r.?oi.os magméﬁcosz

y

[ po1] = 0, <

N

~ —24°

lo = 0°

Nobtamos que...

52—7“3

31| = 0, <

( ry ~ 28.82°

~ —14.41° #

P23

sIncompatible!

’MSQ‘ ~ 07 <

(o3 ~ 6.40°, —173.60°

| @32 =07, 180°



Resumein

° Algunos aspectos de los fisica de los neutrinos
Neubrinos de Dirac Y Majoraha
Oscilaciones de neubrinos

Doble decaimiento beka sin neukbrinos

Propiedades electromagnéticas

o Modelo left-right con neutrinos de Majorana
Propiedades electromagnéticas

Momentos magnéticos ~ 107 ug

Mezcla derecha mwaximal

Mezcla derecha &E,Fo CKM

Impacto de las fases de Mojorana



