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Estructura de la charla

Si existen neutrinos pesados BSM, ;jqué podemos aprender de ellos?

!

1. SENALES DE SABOR

i Qué hace observable
la violacion de sabor
en leptones cargados?

GHT = UAEH-ICBI

1

2. SENALES OCULTAS

iMezclas apreciables
implican una seial
de sabor observable?

1

3. MAJORANA

i Qué observables
pueden revelar
su naturaleza?
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Introduccion

= Modelo Estandar minimo, renormalizable y sin vz: no se generan masas de neu-
trinos.

= La simetria de norma impide términos de masa de Majorana renormalizables para los
neutrinos izquierdos con esos campos.

Sabor electrénico Sabor muénico Sabor tauénico

‘ / 4
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Introduccion

= Modelo Estandar minimo, renormalizable y sin vz: no se generan masas de neu-
trinos.

= La simetria de norma impide términos de masa de Majorana renormalizables para los
neutrinos izquierdos con esos campos.

= Oscilaciones: dos diferencias independientes de Saborclectnic  Sabormudnico Sabor audrico

Ve Vu 123
masas al cuadrado. @ e a3
Super-Kamiokande, PRL 81, 1562 (1998); SNO, PRL 89, 011301 (2002). ‘ 4 \Q

Am3 ~7.5x107° V2, |Am2, | ~ 2.5 x 1073 eV2,

atm
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https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.89.011301

i Qué sabemos hasta ahora?

= Al menos dos autoestados ligeros tienen masa.

= Las oscilaciones no fijan la masa absoluta, la naturaleza Dirac/Majorana ni el meca-
nismo de masa.
= La evidencia exige masas y mezcla; su origen sigue abierto. ; Por qué la masa de los

neutrinos es tan pequefita? =
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Una posible explicacion: modelos seesaw tipo |

Minkowski (1977); Gell-Mann, Ramond y Slansky (1979); Yanagida (1979); Mohapatra y Senjanovi¢ (1980).
= Afadimos fermiones N ~ (1,1,0) bajo SU(3). x SU(2)r, x U(1)y.
L 1
£, =LY, H Np+ ;NG MpNg + hic.

H =iooH*,  mp="Y,w/V2,  v~246 GeV.

Matriz de masas Limite seesaw: |[mpMpt|| < 1
0 mp -1, T
Mu = (mjl; MR> m, >~ —mDMR mp

. ~ 2
Base np = (v§, Np)T. Una generacion: miigero =~ |mpl|?/Mpg.

A mp fijo, una escala Mg grande produce masas ligeras pequefias.
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https://arxiv.org/abs/1306.4669
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.44.912

La mezcla conecta el sabor neutro y el cargado

Sabor cargado: Loo = _9 W, g by PLUgiv; + hec.

poo—rey V2
v a=e,pu,7,1=1,2,3; aqui U es la matriz PMNS unitaria del limite de tres
neutrinos ligeros.
W=
B e
Vi

Cambio de sabor # violacién del nimero leptdnico: estas transiciones tienen AL = 0.

Maki, Nakagawa y Sakata, PTP 28, 870 (1962); PDG, Neutrino mixing (2025).

GHT = UAEH-ICBI 5/31


https://doi.org/10.1143/PTP.28.870
https://pdg.lbl.gov/2025/reviews/rpp2025-rev-neutrino-mixing.pdf

Con sélo neutrinos ligeros, la cLFV es inobservable

= Tres neutrinos ligeros, m; < My, y U unitaria:

BR( — ey) ~ oem ZUEZU;‘Z M2 < 107,

Am? = m?

0= — m%; Qlem: constante de estructura fina.

= Supresion GIM: >, UeiU:i = 0 cancela el término independiente de m;.

Seesaw tipo | convencional: las mezclas también son diminutas.

_ m,
© ~mpMp*, |0 ~ e
N

Estimacion de una generacién, sin cancelaciones o estructuras protectoras.

,~0.05eV, My~1TeV = [0>~5x1071.

Calibbi y Signorelli (2018); Hernandez-Tomé et al., PRD 101, 075020 (2020).
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https://arxiv.org/abs/1709.00294
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.075020

1. ;Qué hace observable la cLFV en modelos con neutrinos
pesados?
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Seesaw convencional Masas protegidas por simetria
my, ~ ©*My my, ~ e, ©*My

=

Masas pequefias = mezclas diminutas. &~ e, < 1 permite mezclas mayores.

Relaciones esquematicas de escalas; €7, parametriza una pequeia ruptura del ndmero lepténico.
= Mezclas apreciables compatibles con masas ligeras pequefias.
= Estructura de sabor que conecte leptones distintos, sin cancelaciones que oculten la sefial.

= Tasas accesibles dentro de los limites experimentales y del régimen perturbativo.

La cLFV tiene AL = 0: proteger el nimero lepténico no obliga a suprimir el cambio de sabor.

Kersten y Smirnov, Phys. Rev. D 76, 073005 (2007).
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https://doi.org/10.1103/PhysRevD.76.073005

Un modelo de juguete con dos neutrinos pesados

Hernandez-Tomé et al., PRD 101, 075020 (2020); PRD 102, 113006 (2020).

Tres activos + dos singletes Cinco parametros fisicos
O3x3 0O3x1 d MN;,  MNys  Sves Sv,y Su,
Moy = | O1x3 0 M
y b d m%\f
@
d M /.l SV = —-—----— T = 2

o m m 9 m2 .
d = (de,dy,d)T,  do = Yyav/V2. /N, TN, 2

= p=mp, —mpn, =0 (r =1): los estados pesados forman un fermién de Dirac.

= Tres neutrinos ligeros sin masa a nivel arbol: la textura requiere ampliarse para describir las
oscilaciones.

Objetivo: aislar y estimar la cLFV inducida por masas y mezclas del sector pesado.

Una separacién pesada grande requiere ajuste de las correcciones radiativas a las masas ligeras.
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https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.075020
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.113006

cLFV: canales y restricciones complementarias

= Calculo completo a un lazo:
Lo = Llgy, Lo — 3L,
it — e conversién, Z — Ly lg.

Limite de Dirac, my > My
Qem o 2

3
BR(p — ey) ~ oSS
T H

= Otros canales incluyen penguins y cajas:

cambia su dependencia en masas y mezclas.

0.100
0.001
&
10°°
— u—-ey — pu—e(T)
— u—>eee — Z- e A\
107 .
107 1075 0.001 0.100

Su,

mpy, =mpn, =5 TeV, s, =0 (2020).

Continuas: limites; trazos: sensibilidades.

Los canales prueban combinaciones diferentes de masas y mezclas.

Hernidndez-Tomé, lllana, Masip, Lépez Castro y Roig, PRD 101, 075020 (2020), Fig. 5 y ec. (62).
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Decaimientos del Higgs: las cancelaciones importan

= Estudiamos HY — ¢;¢; y la correccién 0.001
Ap.

= Las contribuciones dominantes pueden
cancelarse.

= A masas mayores aparece una supresion 106

adicional por mezclas.

Resultado del analisis de 2020 0 T v
BR(H® — 1e) < 1.4 x 1078, my, (GeV]

Contribucién dominante a |f7¢|, a mezclas fijas.

Suma de ambas cargas; supuestos y restricciones del

—m2 2 1 e .
trabajo. r=m3, /m%; ; r=1: limite de Dirac.

5 - ()
Mezclas grandes no garantizan una seiial grande en cada canal. =

Hernindez-Tomé, lllana y Masip, PRD 102, 113006 (2020), Fig. 2 y ec. (21).
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https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.113006

Colisiones pu: juna sefial de Majorana?

Un futuro modo de haces del mismo signo ampliaria las bisquedas de cLFV.
ptpt — 0ot {=e,T, AL =0.

() w ) #(p1) w (a2)

— VNV ——— NN
N, Np N, N3
N s 4 -
St WYY T YWY T e
(a) (b)
(a) Requiere Majorana. (b) También existe para un singlete de Dirac.

M = M(a) + M), r—1: M(a) — 0, M(b) #0.

La seiial no demuestra por si sola naturaleza Majorana.

Gutiérrez Santiago, Portillo-Sanchez, Hernandez-Tomé y Rendén, PRD 110, 053006 (2024), Fig. 1.
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https://doi.org/10.1103/PhysRevD.110.053006

Colisiones ™ tasas y luminosidad

= En este estudio, 777" es mas prometedor e
que eTet: la mezcla electrénica estd mas res- - ! :Ei)wau
tringida. iﬁ N —
A /s~ 6 TeV: *T;

Orr ™~ 10_2 b. % 107

Nprod =0 Lint 107
Escenario optimista del articulo ’ : Aﬁ[mf v

Vs=10TeV, Ly =10ab ! @

mpy, = 20 TeV, r = 4.64.
= Nproa ~ 300.

Una tasa pequena exige una luminosidad integrada muy alta.

Escenario prospectivo ,U,+/L+; eventos producidos, sin selecciéon, eficiencias ni andlisis de fondos.
Gutiérrez Santiago et al., PRD 110, 053006 (2024), Fig. 3(a) y Sec. IV.
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Del modelo de juguete a los modelos inverse y linear seesaw
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= Siguiente paso: describir masas y oscilaciones y estudiar sus sefiales complementarias.

No unitariedad del bloque ligero cLFV: ejemplo del canal radiativo
Ni ero == ]- - U * M2
tigero = (1. =) DI, x 3 0,05,G, (M; )
~ lg@f 1 w
= 2 o # f3; I: estados pesados; G~: funcién de lazo con

U unitaria; expansién en mezcla activo-pesada. G~ (0) = 0.

= Una estructura de sabor puede permitir no unitariedad diagonal y suprimir la cLFV.

Low-scale seesaw =% cLFV observable.

Fernandez-Martinez, Hernandez-Garcia y Lépez-Pavén, JHEP 08 (2016) 033: formalismo de no unitariedad.
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2. ;Es inevitable la cLFV cuando las mezclas son apreciables?
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Inverse y linear seesaw: masas pequeiias, nueve estados

Tres activos + seis singletes Inverse seesaw (ISS): My =0
0 Mp M mSS ~ Fu FT.
M,=|ME 0 M
Mg M)
Cada bloque es 3 x 3.
F=MpMT)™1,

= Ajustar Am?2, angulos de mezcla y fase CP del sector ligero.

Linear seesaw (LSS): p1 =0
my5S o~ —(FM} + MLFT).

El signo global del caso LSS es convencional.

= Tres pares pesados aproximadamente de Dirac en el limite de pequefa ruptura de L.

La pequefa ruptura de L controla m,; la estructura de sabor decide la cLFV.

Garnica, Peinado y Herndndez-Tomé, PRD 108, 035033 (2023); Celestino-Ramirez et al., EPJC 85, 405 (2025).
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Diagonalizar 9 x 9: precision y control de aproximaciones

U MU =m, m; >0, Uy = I,.

Diagonalizacién completa Diagonalizacién por bloques

= Takagi con precisién suficiente. = Expandir en mezcla activo-pesada.

= Reconstruir masas, mezclas y amplitudes; = |dentificar el orden dominante y contrastarlo
verificar su estabilidad. con el célculo completo.

K = (N R)sxo, I;— NN = RRT, n~iAxu.
——
ANu
Verificar masas, mezcla y estabilidad después de diagonalizar.

Garnica et al., PRD 108, 035033 (2023); Celestino-Ramirez et al., EPJC 85, 405 (2025).
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Inverse seesaw: jdonde alojamos la estructura de sabor?

ko ot
my = Upning M Upyins-

A (2023): sabor en Mp
= M vy p diagonales; Mp general.
= Construccién tipo Casas—lbarra.

= cLFV y 7, correlacionadas.
el < 107°

Resultado del barrido de 2023 para vy ~ 1 TeV.

B (2023): sabor en p

= Mp y M diagonales reales.

= La matriz p reproduce m,,:
pw=Ftm,FT,

= F diagonal = 7 ~ F?/2 diagonal, aunque
Upning mezcle sabores.

La mezcla de los neutrinos ligeros no fija por si sola la cLFV del sector pesado.

Garnica, Peinado y Herndndez-Tomé, PRD 108, 035033 (2023), Sec. IV.
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Un escenario low-scale sin cLFV observable

Escenario B: Mp y M diagonales 10

= Al orden dominante, la contribucién pesa-
da a cLFV se anula.

= El calculo completo deja residuos: mucho
menores que la sensibilidad experimental.

= Realizacién de sabor:

U(l)B—L X Z5. 10°55. | | .
1 5 10 50 100
vy (TeV)

Negro: aproximacién dominante.

Puntos: diagonalizacién completa.

Oscilaciones compatibles + escala baja % cLFV observable.

Garnica, Peinado y Herndndez-Tomé, PRD 108, 035033 (2023), Fig. 3 y Sec. V.
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Sin cLFV apreciable, la no unitariedad permanece

Caso A (2025): ISS y LSS

= Mp, M diagonales; sabor en o M. 107

naﬂﬁo (0475,6), Naa 7 0.
= La desviacién diagonal también es observa-
ble:

— tri
O =1 —agy = Ny

= Para vy 2 2 TeV, los puntos del barrido
de 2025 pasan el corte considerado. e e nmany

vm (eV)

En la figura, |a22| denota 6.
Corte de oscilaciones usado: 5 x 1073,

Suprimir cLFV no elimina las pruebas de no unitariedad diagonal.

Celestino-Ramirez, Herndndez-Tomé, Miranda y Peinado, EPJC 85, 405 (2025), Fig. 1.
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Texturas que seleccionan un solo canal de cLFV

Caso B (2025): analisis numérico en inverse seesaw

Mp diagonal; una entrada no diagonal adicional en M; p reconstruida desde m,,.

0 a 0 a 0 0
M, a r M Yy M
Zre o b0 “—10 b 0 —TE 10 b =z
UM 0 0 ¢ UM 0 0 c UM 0 0 c
= ey T — ey T — py

Tres elecciones independientes; se muestran los canales dominantes.

= Realizaciones de sabor propuestas:
U(I)B_L X Z5 (|SS), U(I)B_L X Z7 (LSS)

La textura puede seleccionar un par de sabores y suprimir los otros canales. =

Celestino-Ramirez et al., EPJC 85, 405 (2025), Sec. 3 y ecs. (9)—(11).
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cLFV y no unitariedad: pruebas complementarias

1 — e: fuerte restriccion de sabor

1077

-
S

Br(u—ey)

101

10

Ve

17
107 10° 107 107 1072 1
o2

-1

107+

T — wy: informacién complementaria

1094

1011

10-13

Br(t - puy)

10-15.

10717

1

€105 10-¢ 10~
|as2|

Horizontales: limites/proyecciones de cLFV (2025). Rojo: restricciones de no unitariedad.

Low-scale seesaw no implica cLFV observable.

Celestino-Ramirez et al., EPJC 85, 405 (2025), Fig. 2 y conclusiones.
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3. i Qué observables revelan la naturaleza de Majorana?
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La tercera pregunta: una seiial de nimero lepténico

Un neutrino de Majorana puede conectar dos vértices
Balps) By — Bpli N, N =yt
El estado final tiene dos leptones negativos: AL = 2.

fe) Ventana resonante:
(v My + My <My < Mg —Mmp — My, .
(a)
1 I'nmy ™
(5(q2 —m?2 )
N N)-
(qN mN) + mer myI N

Producir N on-shell realza la tasa integrada: aqui exploramos masas de MeV—-GeV, accesibles
en decaimientos de bariones.

P6: G. Hernandez-Tomé, D. Portillo-Sanchez y G. Toledo, PRD 107, 055042 (2023), Fig. 1(a).
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P6: hiperones como busqueda complementaria de LNV

o
5
-4
R N )|
— X —oartee
—_— = S Artee
A= prtee
10—6 L L
140 160 180

260 ZéO 2“1»0
my (MeV)

Sensibilidad supuesta: BRgens = 1078,

Un solo N de Majorana
YT s antee,
E- s Ante e, A—=prtee.
= El canal X~ ofrece el mayor alcance de
estos tres.

= En la zona més favorable: |V.y|? ~
103, bajo los supuestos del estudio.

= Blsqueda complementaria; los limites
de kaones son mas fuertes.

La resonancia abre una posibilidad de blsqueda; estas curvas no son limites experimentales

P6, Fig. 2. Continua: anchura calculada con mezclas universales; discontinua: I'y = 10~ 15 MeV.
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Bariones pesados y canales con tau

Mas espacio de fases permite explorar nuevos canales

Violacion de niimero lepténico Conservacion de nimero lepténico
A) = ptatpu=r~ A = pta—p T
Mismo signo: AL = 2. Signos opuestos: AL = 0.

= Se estudian transiciones de Ay, Y, Zp y €y, con P = 7, K y distintos pares lepténicos.

= Dos estados casi degenerados: N4, N5, con masas, mezclas y fases tratadas como pardmetros
fenomenoldgicos.

Comparar LNV y LNC permite separar sabor y nimero lepténico. No se presupone aqui un
ajuste completo de ISS/LSS.

F. Fortuna, G. Toledo, G. Herndndez-Tomé y D. Portillo-Sanchez, PRD 112, 015010 (2025).
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Dos estados de Majorana pueden ocultar LNV

ms — 1My A prptrt
i Yo = Pas — Pad- TR
N
0.100
YNV = Yo + g, YLNC = Yo — Yp.
Factor de interferencia de P7 E 0.001
cos Yy —ysiny z
R(y,v) =2|1+ 112 | =X 1N
Y 07 oy =107 g, g =0
=y < 1: las fases pueden realzar o suprimir la sefial. —y=10+ 4 =0
—y =1, +v, =27/3
= y > 1: R — 2; se pierde la interferencia. 107 1 2 3 3

my[GeV]

Limite de Dirac: my = ms5 y Uys = iUy para todo a.. Entonces LNV se cancela, aunque LNC
puede sobrevivir.

Ec. (11), Fig. 4. Limite cuasidegenerado: anchuras y médulos de mezclas iguales.
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La seinal requiere que el neutrino decaiga en el detector

Probabilidad de decaimiento visible

0.100 Ld t
Py =1—-exp|——"—].
0.001 BN’YNCTN
b: 10 BR.is = / Py dBR.
=) -7
— 10 ~ .
R _ﬁ”::"j’" = Las mezclas pequeiias alargan la vida
- — Ay TUT .
107 —To KT T media: N puede escapar.
— 7= KKp A pEpr s .
10700 05T T = En: BRgens = 107°, mezclas universales
my[GeV] y barién inicial en reposo.

Bariones: continua, Py = 1; discontinua, Lget = 10m.
Resonancia, interferencia y aceptacion determinan la seinal observable.

Fig. 3 (panel inferior derecho). Las regiones grises de biisquedas directas usan hipétesis de mezcla diferentes.
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Conclusiones: tres preguntas, un mensaje

1. ;Qué hace observable la cLFV?

Masas ligeras protegidas, mezclas activo—pesadas apreciables y una estructura de sabor
adecuada.

2. jEs inevitable en un low-scale seesaw?

No. Las texturas pueden suprimir cLFV y mantener no unitariedad, sin perder la compatibilidad
con las oscilaciones.

3. §Cémo explorar la naturaleza de Majorana?

Con procesos AL = 2. La produccién resonante puede realzarlos; las fases, el limite de Dirac y la
aceptacién pueden ocultarlos.

Buscamos tanto las seiiales posibles como los mecanismos que las suprimen.
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B1. jLa simetria gauge prohibe toda masa de neutrino?

= En el Modelo Estandar minimo renormalizable, sin v, no hay masa de Dirac ni de Majorana
para los neutrinos.

= Como teoria efectiva si admite el operador de Weinberg:

0(55) v2
— B (Te g VHT - —c®
Ls SA (L H*)(H'Lg) + h.c., my QAC .

= Es gauge-invariante, tiene dimensién cinco y viola L en dos unidades.

= El seesaw tipo | es una posible realizacién ultravioleta:
v? 13T
m, >~ —5YUMR Y, .
Las oscilaciones exigen masas y mezcla; no seleccionan una realizacién tinica del mecanismo de
masa.
Contexto de P1 y P4; expresion efectiva obtenida al integrar los singletes del seesaw tipo I.
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B2. jPor qué el modelo de juguete deja tres masas nulas?

Mmyz(ogé‘l 2) a = (de,dy, dr, M)

= Con parametros reales, ;1 > 0y a # 0, tiene rango dos: tres masas nulas a nivel arbol.

2_|_4D2
D2=M+ &+ 2 +d2,  mn,, = —w
my,my, = D?, my, — My, = [t

= Una deformacién es necesaria para reproducir las oscilaciones; para separacién grande, también
hay que controlar las correcciones radiativas.

El pardmetro p de esta textura estd en la entrada (5,5): no es el u/ de la entrada (4,4) que
genera una masa ligera tipo ISS.

P1, Sec. Il, ecs. (6)—(8) y discusién de estabilidad radiativa; P2 y P3 usan este marco.
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B3. ;Por qué una masa mayor no siempre da una seiial mayor?

= En el modelo de juguete, a mezcla fija:

\/QmN mny.
1 2
Yo = — E

= Aumentar las masas con s, fijo aumenta los Yukawas. Es una trayectoria distinta de mantener
fijo Y,,.
= P1impone |Y,4|? < 47; el crecimiento no puede extrapolarse indefinidamente.

= En P2, diferentes contribuciones a H? — l;0; se cancelan; a masas mayores aparece una
supresion adicional por mezclas.
BR(H® — 7¢) < 1.4 x 10~  bajo los supuestos de P2.

Hay que especificar qué se mantiene fijo y sumar la amplitud completa. El resultado de un canal
no se extrapola a todos los demas.

P1, ecs. (58)—(60); P2, Fig. 2, ec. (21) y conclusiones.
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B4. ;Mismo signo significa necesariamente Majorana?

M+M+ — T+T+ : Linicial =-2= Lﬁnal) AL =0.
= En P3 hay cajas genuinamente Majorana y cajas que sobreviven en el limite de Dirac.

= La observacion del canal prueba cambio de sabor; por si sola no prueba violacién del nimero

leptdnico total.
10ab™ ' =10* b1, 0.03 fb x 10* b~ = 300.

= El ejemplo de 300 eventos corresponde a /s = 10 TeV; el valor ~ 1072 fb mostrado antes
corresponde a /s >~ 6 TeV.

Nseleccionados = Nprod €. Una estimacién de eventos producidos no equivale a una significancia
de descubrimiento.

P3, Fig. 1, Fig. 3(a) y Sec. IV. Escenario prospectivo de haces del mismo signo.
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B5. jn diagonal basta para eliminar cualquier cLFV?

1 . ;
Mas = 5 > 04105, Dlgx Y 0a105,G(MF/MF,).
I I

= Una cancelacién en la suma sin pesos no garantiza la cancelacién de la suma con funciones de
lazo distintas.

= En la textura diagonal de P4, a orden dominante cada sector pesado se asocia a un sabor: la
supresion es méas fuerte que una cancelacién accidental en 7.

= Laestructura no diagonal de i1 genera la mezcla ligera; sus efectos subdominantes dejan residuos
pequefios en el calculo completo.

El resultado depende de la textura y del orden de aproximacion; no debe convertirse en un
teorema para matrices de mezcla arbitrarias.

P4, Sec. IV By Fig. 3; P5, casos con cLFV suprimida y con un par de sabores seleccionado.
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B6. ; Co6mo comprobar la reconstruccién y la diagonalizacién?

F=MpM")™,  p=F"'m,F~T (ISS, F invertible).

= La reconstruccién usa la expresion seesaw aproximada; después hay que comprobar el espectro

completo.
UT MU =m, Uu =1, m; > 0.

= Revisar el residuo de Takagi, la unitariedad y la reconstruccién M,, = U*mi’.

= Volver a calcular Am?, mezcla ligera y observables; aumentar la precisién hasta estabilizarlos.
Un buen residuo relativo global puede ocultar errores en masas ligeras diminutas. La estabilidad
debe verificarse también en los observables ligeros.

P4, Secs. Il y IV, ec. (4.7); P5, anélisis numérico. Los criterios de residuos explicitan la comprobacién

matematica.
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B7. j Qué significa el parametro diagonal de no unitariedad?

K=(NR), I-NN'=RR', N~(I-nU.

= En la parametrizacion triangular N = T Uy,;:
11 0 0
T = Q21 (9o 0 s 6# =1- 99 =~ e
31 (32 (33
= El limite unitario es agp — 1y §, — 0.
= El corte §, <5 x 1073 es el de oscilaciones utilizado en P5; vy, = 2 TeV describe ese barrido,
no una cota universal del modelo.

La matriz 1) es semidefinida positiva a este orden: |1,5|> < 7aanps. Elementos no diagonales
pequeios permiten diagonales no nulos.

P5, Tabla 2, ec. (4) y Fig. 1. Se distingue explicitamente el elemento triangular de su desviacién respecto de uno.
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B8. ; Qué hace la resonancia y cuando vale la factorizacion?

my, +mp < my <mgq—mp—my,, 'y < mny.

= Si el polo queda dentro del espacio de fases y el resto del integrando varia lentamente, la
aproximacién de anchura estrecha da

F(BA — BBEIN — BBélng) ~ F(BA — BBélN) BR(N — EQP)

= Para LNV hay que incluir las asignaciones permitidas de los leptones y el tratamiento apropiado
de particulas idénticas.

= Un neutrino fuera de la ventana es virtual: ya no se usa esta factorizacién resonante.

El factor 1/T"y pertenece a la tasa integrada del propagador. La anchura también depende de las
mezclas y de los canales abiertos.

P6, Sec. Il y Apéndice B; P7, Sec. Il y Apéndice B.
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B9. ;Basta la degeneracion de masas para cancelar LNV?

= Se requiere también la relacion de mezclas y fases:

my = ms, Uys = iUy para todo a.
Amy cos 1) — ysin
V=T (y, ) Ay
= Para fases alineadas de un par pseudo-Dirac:
2y° 2(2+y%)
v (y, ) 1+ 2’ e (y,0) 1+ 42

= Eny =0, LNV se cancela y LNC sobrevive. En y > 1, ambos factores tienden a dos.
Las masas casi iguales no fijan por si solas la interferencia. Estas expresiones suponen anchuras y
modulos de mezclas iguales y Ampy < my.

P7, ec. (11) y discusién del limite de Dirac. Los factores se comparan con la normalizacién de un estado usada

alli.
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B10. ;jCémo cambian la senal el detector y las hipotesis de mezcla?

—Lmm /A —Lmax/A
AN = BNYNCTN, Pn(Lins Limax) = € /AN _ e /AN

Nsel - NBA /PN €reco dBR.

= Hay que integrar sobre los boosts del neutrino y la geometria. P7 usa el barién inicial en reposo
y Lget = 10 m en sus curvas de referencia.
= A cinemética y factor de interferencia fijos, si las mezclas al cuadrado escalan como u, I'y o w.
Para Ay > Lget:

BRigeal x u, Py x u, BR.is o< u?.

Las sensibilidades supuestas de 10~ no son limites medidos. Comparar bisquedas exige
especificar mezclas, vida media, aceptacién y canal.

P6, hipétesis de anchura de Figs. 2-3; P7, Secs. Il C y Ill, Fig. 3. Escalamiento a cocientes de mezclas e
interferencia fijos.
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