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MATERIA

ANDREA CAROLINA BARROS SARMIENTO

UNIVERSIDAD DEL ATLÁNTICO
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verde raya-punto), µ (ĺınea roja continua), τ (ĺınea azul punteada). . 23
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Resumen

En este trabajo se hace un estudio de modificaciones en la oscilación de neutrinos

debidas a posibles interacciones no estándar NSI con la materia (teniendo en cuenta

una densidad constante del perfil de materia), enfocados en los experimentos de des-

aparición de neutrinos muónicos (νµ → νµ) y de aparición de neutrinos electrónicos

(νµ → νe). Primero se estudió la probabilidad de oscilación en materia sin NSI y

luego se procedió hacerlo con NSI. También se estudiaron cuáles son los parámetros

NSI más relevantes que afectan el fenómeno de oscilación. Para realizar este estudio

se escribió un código utilizando el software Mathematica™, en el cual se definió el

Hamiltoniano en materia con interacción no estándar, el operador de evolución y

los estados finales e iniciales de los neutrinos y luego se cambiaron los parámetros

∆m2
31 y θ23 a 1 y 3σ de nivel de confianza las configuraciones correspondientes de

los experimentos NOνA y DUNE. Se obtuvo como resultado que la probabilidad

de aparición del νe se ve afectada por los parámetros ϵee, ϵeµ, ϵeτ , ϵττ y ϵµτ , y se de-

terminaron posibles valores que pueden tomar estos parámetros de acuerdo con las

medidas e incertidumbres experimentales actuales. A diferencia del canal de apari-

ción de neutrinos electrónicos νe, en el de desapariciónde neutrinos muónicos solo

hay un parámetro NSI que afecta esta probabilidad y este es ϵµτ que puede tomar

valores dentro de los intervalos −0.07 ≤ ϵµτ ≤ 0.07 a 1σ y −0.176 ≤ ϵµτ ≤ 0.132 a

3σ para el experimento NOνA y −0.032 ≤ ϵµτ ≤ 0.032 a 1σ y −0.083 ≤ ϵµτ ≤ 0.090

a 3σ, para el experimento DUNE.

Palabras claves: Oscilación de neutrinos, interacción con la materia, interacción

no estándar.
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Abstract

In this work, we studied the modifications of the neutrino oscillation probabilities

due to possible non-standard interactions (NSI) with matter (taking into account

a constant matter density profile), focused on the channels νµ → νµ and νµ → νe.

First, the neutrino oscillation probability in matter without NSI was studied and

then we proceeded with NSI. The most relevant NSI parameters that affect the os-

cillation phenomenon were also studied. To carry out this study, a code was written

using the Mathematica™ software, in which the Hamiltonian was defined in terms

of non-standard interaction, the evolution operator and the initial and final states

of the neutrinos, then the parameters ∆m2
31 and θ23 were changed at 1σ and 3σ of

Confidence Level (C.L) for the particular configuration of the NOν A and DUNE

experiments. As a result, the νe appearance probability is affected by the parame-

ters ϵee, ϵeµ, ϵeτ , ϵττ and ϵµτ , and their range of allowed values are found, taking into

account the current experimental oscillation measurements and uncertainties. Un-

like the channel of νe appearance, in muon neutrino disappearance channel there

is only one NSI parameter that affects this probability and this is ϵµτ that takes

the range −0.07 ≤ ϵµτ ≤ 0.07 a 1σ and −0.176 ≤ ϵµτ ≤ 0.132 a 3σ for thet

NOνA experimen and for the DUNE experiment a range was found within the va-

lues −0.032 ≤ ϵµτ ≤ 0.032 at 1σ and −0.083 ≤ ϵµτ ≤ 0.090 3σ of C.L.

Keywords: Neutrino oscillation, interaction with matter, non-standard neutrino

interactions.
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Introducción

Los neutrinos son una de las part́ıculas más abundantes en el universo y que han

sido estudiadas durante mucho tiempo. Los neutrinos fuerón propuestos por Pauli

en 1930 como una necesidad para salvar el principio de la conservación de la enerǵıa

en el proceso de decaimiento beta. Posteriormente, Enrico Fermi propuso una teoŕıa

del estudio del decaimiento beta y gracias a Cowan y Reines se pudo demostrar la

existencia del neutrino experimentalmente, dando mérito a la teoŕıa de Fermi [1, 2].

El Modelo Estándar de part́ıculas elementales (ME) plantea que los neutrinos son

part́ıculas sin masa ni carga eléctrica. Sin embargo, varios experimentos demostra-

ron que por el contrario si poseen masa [3, 4], esto gracias a la observación de un

fenómeno conocido como oscilación de neutrinos. Este es uno de los fenómenos

más llamativos dentro de la f́ısica de part́ıculas y se ha establecido como el mecanis-

mo principal detrás de las transiciones de sabor de los neutrinos, proporcionando una

sólida evidencia experimental de que los neutrinos son masivos y de que los sabores

de los leptones están mezclados. Este fenómeno fue sugerido por Maki, Nakagawa y

Sakata [5], y posteriormente por Pontecorvo [6], y fue observado por primera vez por

medio del experimento Super-Kamiokande en Japón en 1998, donde se logró obtener

algunos de los parámetros que rigen este fenómeno [4]. Información complementaria,

pero no menos importante, sobre este fenómeno se obtuvo gracias a las medidas rea-

lizadas por los experimentos como Sudbury Neutrino Observatory (SNO), Kamioka

Liquid Scintillator Antineutrino Detector (KamLAND) [7, 8].

Por otro lado, históricamente, un grupo de experimentos encontró un déficit en

los flujos de neutrinos provenientes de la fusión pp en el sol usando una técnica
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radioqúımica [9, 10, 11, 12, 13]. L. Wolfenstein, A. Smirnov y Mikheyev señalaron

que el efecto de la materia (efecto MSW), puramente cuántico, que consistente en

el cambio oscilatorio de sabor del neutrino a medida que éste se propaga en un

medio material [1, 14, 15], podŕıa explicar ese déficit. Esto es, el déficit de neutrinos

solares podŕıa ser explicado por un aumento de las oscilaciones como consecuencia

de atravesar un medio material. Debido a la dependencia de la enerǵıa del efecto

MSW, se pudo determinar la jerarqúıa de masas m2 > m1 [9].

El recorrido de estudio de los neutrinos sin embargo va más allá de lo dicho hasta

el momento. El hecho de que se produzcan oscilaciones de neutrinos implica que los

neutrinos tienen masas distintas de cero, lo que implica f́ısica más allá del ME. Ahora,

cuando los neutrinos se propagan en la materia se debe tener en cuenta su dispersión

coherente debido a sus interacciones con el medio (refracción) [14]. La presencia

de interacciones no estándar (NSI, por sus siglas en ingles) entre los neutrinos y

la materia: electrón y quarks de la primera familia (u, d), modifica el potencial

efectivo proveniente de la interacción del neutrino con la materia, lo que altera la

probabilidad de oscilación de los neutrinos en experimentos de larga longitud de base

(long-baseline) [16]. En comparación con las oscilaciones de neutrinos estándar, las

NSI podŕıan contribuir a las probabilidades de oscilación y pueden traer fenómenos

muy distintivos. Muchos experimentos vienen estudiando el comportamiento de estas

interacciones como lo son los experimentos Super-Kamiokande, MINOS, NOVA [16,

17, 18] con la finalidad de observar qué parámetros espećıficamente, de la oscilación

de neutrinos estándar, podŕıan ser afectados por la NSI.

En este trabajo se hace un estudio sobre las modificaciones en la oscilación de neu-

trinos debidas a éstas posibles interacciones no estándar con la materia (teniendo

en cuenta un perfil de densidad de materia constante), enfocando en el análisis de

la probabilidad de desaparición de neutrinos muónicos con y sin NSI. Se estudia

también, cuáles son los parámetros NSI más relevantes en este fenómeno. Compa-

rando los resultados obtenidos en este estudio con datos experimentales existentes

se establecen cotas sobre los parámetros NSI.

El documento está estructurado de la siguiente forma: en el primer caṕıtulo se abor-

dará brevemente el modelo estándar de part́ıculas, el descubrimiento del neutrino

y por último la fundamentación teórica detrás de la oscilación de neutrinos en el

vaćıo. En el segundo caṕıtulo se estudia la evolución de neutrinos en materia, se

9



observa cómo se comportan los autovalores y las probabilidades de oscilación. En

el tercer caṕıtulo se agregarán los parámetros NSI a la interacción de los neutrinos

con la materia y se analizará cuál de estos parámetros afectan más la probabilidad

de desaparición de neutrinos muónicos y la aparición de los neutrinos electrónicos.

Este análisis dio información relevante para aśı determinar cotas de los parámetros

NSI, el estudio se realizó para los experimentos NOνA y DUNE (ver apéndice B).

Por último, se presentan las conclusiones que se lograron obtener en este trabajo en

el quinto caṕıtulo.
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Capı́tulo 1
Fundamentos Teóricos

1.1. Modelo Estándar de Part́ıculas

El Modelo Estándar de la f́ısica de part́ıculas (ME) proporciona la descripción más

precisa de la naturaleza a nivel subatómico. Se basa en la teoŕıa cuántica de campos

y se ha probado con una gran precisión. En la teoŕıa cuántica de campos hay un

campo para cada tipo de part́ıcula: part́ıculas de materia y bosones.

De acuerdo con el ME las part́ıculas elementales se clasifican en dos tipos de fermio-

nes (part́ıculas de materia) denominados quarks y leptones, como se puede observar

en la Figura 1.1. Por otro lado, se sabe que todas las interacciones que ocurren en

la naturaleza son el producto de cuatro fuerzas fundamentales: la fuerza electro-

magnética, la fuerza nuclear débil, la fuerza nuclear fuerte y la gravedad. A pesar

que el ME es la mejor teoŕıa que se tiene para describir las part́ıculas elementales

que existen en el universo y sus interacciones, esta no incluye la gravedad. Esta

interacción es muy familiar, pero a nivel de part́ıculas subatómicas individuales es

mucho más débil que las otras fuerzas por lo que tiene un efecto insignificante. Esto

hace que sea dif́ıcil de incorporar.

En la Figura 1.1 las tres primeras columnas ocupan las tres generaciones de materia,

con los quarks en la parte superior y los leptones en la inferior; la cuarta columna

tiene los bosones de gauge responsables de comunicar las interacciones descritas por

el ME y la quinta el bosón de Higgs que da origen a las masas de las part́ıculas
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Figura 1.1: Contenido de part́ıculas del Modelo Estándar.

elementales [19].

En particular, dentro de los leptones se encuentran los neutrinos, part́ıculas sin

estructura interna y de carácter fermiónico que son consideradas como no masivas en

la formulación del ME. Esto último resulta especialmente relevante porque, de hecho,

experimentalmente se ha observado que los neutrinos experimentan un cambio de

sabor (fenómeno conocido como oscilación de neutrinos) a medida que se propagan

en el espacio-tiempo. La existencia de este fenómeno implica que los neutrinos si

tienen masa controvirtiendo lo planteado por el ME.

Actualmente existe la evidencia de que el ME no es una teoŕıa completa y que debe

ser modificado adecuadamente. Algunas de las cuestiones que el ME no pueden res-

ponder son: ¿Por qué hay tres generaciones de fermiones?, ¿Es correcta la ruptura

de simetŕıa del modelo electródebil?, ¿cúal es la conexión entre los quarks y lepto-

nes?, nuevamente ¿cómo incorporar la gravedad dentro del modelo? Para solucionar

algunos de estos problemas se han planteado extensiones y teoŕıas más generales

como lo son: Supersimetŕıa, Dimensiones Extra, Supercuerdas, entre otras [20].

1.2. Neutrinos

Los neutrinos son de importancia clave para comprender la naturaleza de nuestro

universo. En 1930 se créıa que el núcleo estaba compuesto de protones y electro-

nes, un desaf́ıo para esta descripción fue que se observó que los núcleos radiactivos

experimentaban una desintegración beta espontánea [21]. Wolfgang Pauli fue quien
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sugirió que para que se cumplieran las leyes f́ısicas en el decaimiento beta deb́ıa exis-

tir una nueva part́ıcula, la cual no era detectada [1]. En 1934, Enrico Fermi reformuló

la idea de Pauli de que una part́ıcula neutra muy ligera estaba involucrada en las

desintegraciones radioactivas, en esta teoŕıa se establećıa que la enerǵıa faltante en

el proceso era portada por una pequeña part́ıcula con esṕın 1/2 y carga eléctrica

nula y la identificó con el nombre de neutrino. Este principio se representa de la

siguiente forma

n→ p+ e + νe, (1.1)

donde un neutrón (n) decae en un protón (p) y emite un electrón (e) y un antineutrino-

electrónico (νe). El antineutrino se crean como un par, en lugar de ser emitidos desde

el núcleo.

Los neutrinos fueron finalmente detectados en 1956 por Frederick Reines y Clyde

Cowan, en un experimento que consist́ıa en la detección de los antineutrinos emitidos

por la planta de enerǵıa nuclear de Savannah River, el detector estaba compuesto

por un tanque de agua con cloruro de cadmio (CdCl2) y cubierto por un ĺıquido

centellador a su alrededor [2, 22]. La detección de los neutrino se lleva a cabo a

través del proceso llamado decaimiento beta inverso [21], que se representa de la

siguiente forma:

νe + p→ e+ + n. (1.2)

Por otro lado, cabe señalar que se trata de una detección indirecta del neutrino,

pues se detecta/mide la radiación que resulta de la aniquilación del positrón con los

electrones del medio seguida de la radiación generada por la captura del neutrón. La

coincidencia temporal de las dos señales de luz se considera un evento de neutrino.

1.3. Neutrinos, part́ıculas masivas

Existen tres tipos de neutrinos asociados a cada una de las familias leptónicas o

sabores: neutrino electrónico νe, neutrino muónico νµ y neutrino tauónico ντ más

sus respectivas antipart́ıculas. Se dice, entonces, que estos neutrinos tienen un estado

de sabor definido (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Representación de los sabores definidos y masa no definida de neutrinos.

Sin embargo, los neutrinos con sabor definido no tienen una masa definida. De

hecho, son el resultado de una combinación lineal (mezcla) entre los estados de masa

definida, ν1, ν2, ν3, con masasm1,m2,m3, respectivamente. Cada conjunto de estados

(de sabor o de masa) definidos pertenecen a espacios vectoriales independientes.

En la Figura 1.3 se muestra una representación esquemática de la mezcla de neu-

trinos. En ella se aprecia cómo un νe es el resultado de una combinación espećıfica

de los neutrinos masivos ν1, ν2, ν3, en donde el tamaño de cada ćırculo representa la

contribución de cada neutrino masivo.

Figura 1.3: Representación de mezcla de neutrinos.

Ahora bien, como ocurre con todas las part́ıculas que existen, los neutrinos exhiben

las propiedades de una part́ıcula y de una onda por lo tanto, ν1, ν2 y ν3 cada uno

con diferentes estados propios de masa viajan a través del espacio como ondas que

14



tienen una frecuencia diferente. El sabor de un neutrino se determina como una

superposición de los estados propios masivos y el tipo de sabor oscila porque la fase

de la onda cambia. Este fenómeno se llama oscilación de neutrinos y fue sugerida por

los japoneses Ziro Maki, Masami Nakagawa y Shoichi Sakata y Pontecorvo [5, 6].

1.4. Oscilación de neutrinos

El descubrimiento de la oscilación de neutrinos demostró que los neutrinos tienen

una masa pequeña pero finita. El Modelo Estándar (ME) consideraba que la masa de

neutrinos era cero, por lo tanto, este descubrimiento requiere un marco de la teoŕıa

de part́ıculas elementales más allá del ME. En esta sección se presentan los cálculos

necesarios para obtener la probabilidad de oscilacion de neutrinos en el vaćıo y se

estudia el caso particular νµ → νe.

1.4.1. Oscilación de neutrinos en el vaćıo

El mecanismo de oscilación de neutrinos se basa en el hecho de que si los neutrinos

tienen una masa distinta de cero, los estados de sabor |να⟩ (estados de interacción)

y los estados de masa |νk⟩ (estados de propagación) no coinciden, pero están rela-

cionados entre śı mediante una transformación ortogonal de la forma [1]

|να(t = 0)⟩ =
∑
k

U∗
αk
|νk⟩, (1.3)

donde |να(t = 0)⟩ es un neutrino con estado de sabor definido α (α = e, µ, τ) en

t = 0; |νk⟩ (k = 1, 2, ..., n) es un neutrino con estado de masa definida y Uαk
son los

elementos de la matrix de mezcla leptónica.

Otra manera de escribir lo antes dicho es por medio del arreglo matricial

⎛⎜⎝νeνµ
ντ

⎞⎟⎠ = U

⎛⎜⎝ν1ν2
ν3

⎞⎟⎠ =

⎛⎜⎝Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3

⎞⎟⎠
⎛⎜⎝ν1ν2
ν3

⎞⎟⎠ , (1.4)
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donde U en la denominada parametrización estándar viene dada por

U =

⎛⎜⎝ C13C12 C13S12 S13 e
−iδ

−S13S23C12 e
iδ − C23S12 C23C12 − S13S23S12 e

iδ C13S23

−C23S13C12 e
iδ + S23S12 −C23S13S12 e

iδ − S23C12 C13C23

⎞⎟⎠ , (1.5)

donde Cij ≡ cos(θij) y Sij ≡ sin(θij).

La ecuación 1.3 relaciona los estados propios de interacción débil y los estados propios

de masa a través de los parámetros de mezcla leptonica θ12, θ13, θ23 y δ (la fase de

violación de Dirac CP).

Ahora, los neutrinos con masa definida |νk⟩ son estados propios del hamiltoniano

cuya ecuación de valores propios es

H|νk⟩ = Ek|νk⟩, (1.6)

con la enerǵıa Ek (en unidades naturales ℏ = c = 1)

Ek =
√
p2 +m2

k, (1.7)

donde mk y p representan las masas y momentos de los neutrinos, respectivamente.

Teniendo encuenta lo anterior, la ecuacion de Schrödinger dependiente del tiempo,

que describe la evolución de los neutrinos masivos, se puede escribir de la forma:

i
d

dt
|νk(t)⟩ = H|νk(t)⟩, (1.8)

la cual implica que el neutrino con estado propio de masa evoluciona en el tiempo,

de la forma:

|νk(t)⟩ = e(−iEkt)|νk⟩, (1.9)

lo que es válido solo cuando el Hamiltoniano no depende del tiempo.
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Considerando ahora un estado de sabor |να(t)⟩ que describe un neutrino creado con

un sabor definido α en el tiempo t = 0, de las ecuaciones 1.3 y 1.9, la evolución

temporal de este estado viene dada por

|να(t)⟩ =
∑
k

U∗
αk
e(−iEkt)|νk⟩. (1.10)

Teniendo en cuenta que la matriz de mezcla U es unitaria,

U †U = 1←→
∑
α

U∗
αk
Uαj

= δjk, (1.11)

podemos expresar los estados de neutrinos masivos como una mezcla de los estados

de sabor invirtiendo la ecuación 1.3, es decir,

|νk⟩ =
∑
β

Uβk|νβ⟩. (1.12)

Entonces, remplazando (1.12) en (1.10) se obtiene

|να(t)⟩ =
∑

β=e,µ,τ

(∑
k

U∗
αk
e(−iEkt)Uβk

)
|νβ⟩, (1.13)

lo cual indica que un neutrino de sabor |να⟩, cuando evoluciona en el tiempo, es una

mezcla de estados de sabor. Realizando una proyección sobre estado |νβ⟩ obtenemos

la amplitud de transición del estado |να⟩ al estado |νβ⟩, la cual esta dada por

Aνα→νβ(t) ≡ ⟨νβ|να(t)⟩ =
∑
k

U∗
αk
Uβke

(−iEkt), (1.14)

por lo que la probabilidad que un neutrino |να⟩ cambie su estado de sabor a otro

|νβ⟩, dado por el cuadrado de Aνα→νβ(t), es

Pνα→νβ(t) = |Aνα→νβ(t)|2 =
∑
k,j

U∗
αk
UβkUαjU

∗
βje

−i(Ek−Ej)t. (1.15)
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Si se asume que los neutrinos son part́ıculas ultrarelativistas; se tiene que

γ =
Ek

mkc2
=

√
p2c2 +m2

kc
4

mkc2
≫ 1, (1.16)

y si hacemos c = 1, entoces

Ek =
√
p2 +m2

k = p

√
1 +

m2
k

p2
, (1.17)

de manera que la enerǵıa de los estados propios de masa puede escribirse aproxima-

damente como:

Ek ≈ p+
1

2

m2
k

p
, (1.18)

por lo tanto,

Ek − Ej =
1

2p

(
m2

k −m2
j

)
, (1.19)

Ek − Ej =
∆m2

kj

2p
. (1.20)

Teniendo en cuenta que los neutrinos se propagan a velocidades muy cercanas a la

de la luz, y haciendo uso de unidades naturales (c = ℏ = 1) se puede relacionar el

tiempo de propagación con la distacia recorrida por los neutrinos como t = L, y

afirmar que p = E. Aśı, la probabilidad de oscilación se puede escribir como

Pνα→νβ(E,L) =
∑
kj

U∗
αk
UβkUαjU

∗
βje

−i

(
∆m2

kjL

2E

)
. (1.21)

Esta expresión muestra que, al fijar la distancia fuente-detector L, y la enerǵıa E en
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un experimento espećıfico, quedan determinadas las fases de oscilación del neutrino:

ϕkj =

(
∆m2

kjL

2E

)
. (1.22)

De la misma manera, las fases dependen también de las diferencias de los cuadrados

de las masas ∆m2
kj, que son constantes f́ısicas (como se detallá más adelante en la

tabla 1.1). La amplitud de las oscilaciones se especifica solo por los elementos de

la matriz de mezcla leptónica U , que son constantes de la naturaleza y que están

definidas en la ecuación 1.5 . Por lo tanto, las mediciones de las oscilaciones de

neutrinos permiten determinar los valores de las diferencias de masa al cuadrado

∆m2
kj y los elementos de la matriz de mezcla U [1].

Es importante resaltar que, aunque la observación de la oscilación de neutrinos

implica que éstos son masivos, la observación de este fenómeno solamente permite

obtener información precisa sobre los valores de los cuadrados de las diferencias de

masas ∆m2
kj, pero no sobre los valores absolutos de las masas de neutrinos.

Otra forma de escribir la ecuación 1.21 es expandiendo la sumatoria, de esa manera

se obtiene

Pνα→νβ(E,L) =
∑
k

U∗
αk
UβkUαkU

∗
βk +

∑
k ̸=j

U∗
αk
UβkUαjU

∗
βje

−i

(
∆m2

kjL

2E

)
. (1.23)

Usando la identidad trigonométrica e±iθ = cos(θ)± i sin(θ) = 1− 2 sin2( θ
2
)± i sin(θ)

y haciendo un trabajo algebraico (ver Apéndice A), la probabilidad de oscilación se

puede escribir como

Pνα→νβ(E,L) = δαβ − 4
∑
k>j

ℜ(U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj) sin

2

(
∆m2

kjL

4E

)

+ 2
∑
k>j

ℑ(U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj) sin

(
∆m2

kjL

2E

)
,

(1.24)

donde ℜ es la parte real y ℑ es la parte imaginaria de los productos de los cuatro

elementos de la matriz de mezcla.
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Las probabilidades de oscilación de los canales con α ̸= β suelen denominarse proba-

bilidades de transición o de aparición, mientras que las probabilidades de oscilación

de los canales con α = β suelen denominarse probabilidades de supervivencia o de

desaparición. En el caso de probabilidad de supervivencia la probabilidad toma la

forma (ver Apéndice A)

Pνα→να(E,L) = 1− 4
∑
k>j

|Uαk|2|Uαj|2 sin2

(
∆m2

kjL

4E

)
. (1.25)

1.4.2. Transición y desaparición de neutrinos muónicos

En esta sección se estudia el fenómeno de oscilación para el caso de 3 neutrinos

Pνµ→νβ con β = e, µ, τ . Partiendo de la ecuaciones A.11 para el canal νµ → νe y 1.25

para el canal νµ → νµ, se puede obtener la probabilidad de oscilación

Pνµ→νe(E,L) = δµe − 4
∑
k>j

ℜ
(
U∗
µkUekUµjU

∗
ej

)
sin2

(
∆m2

kjL

4E

)

+ 2
∑
k>j

ℑ
(
U∗
µkUekUµjU

∗
ej

)
sin

(
∆m2

kjL

2E

)
.

(1.26)

Los parametros U de la ecuación 1.26 se obtienen por medio de la ecuación 1.5. Aho-

ra, para que
(

∆m2
kjL

4E

)
quede con las dimensiones correctas tenemos que introducir c

y ℏ

(
∆m2

kj

4

L

E

)
→
(
∆m2

kjc
4

4ℏc
L

E

)
(1.27)

si decimos que las unidades, son respectivamente, ∆m2
kjc

4(eV2), L(metros), E(MeV)

y sustituimos ℏc con 197(eV · nm) podemos escribir lo anterior como:

(
∆m2

kjc
4

4ℏc
L

E

)
→
(

∆m2
kjc

4

4× 197 [eV · nm]

L

E

)(
10−6 [MeV/eV]

10−9 [m/nm]

)
= 1.27

(
∆m2

kjL

E

[
eV2 · km
GeV

])
.

(1.28)
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Haciendo lo mismo para la segunda parte de la última expresión y expandiendo la

sumatoria de la ecuación 1.26 se obtiene que

Pνµ→νe(E,L) =− 4ℜ
[(
U∗
µ2Ue2Uµ1U

∗
e1

)
sin2

(
1.27∆m2

21L

E

)
+
(
U∗
µ3Ue3Uµ1U

∗
e1

)
sin2

(
1.27∆m2

31L

E

)
+
(
U∗
µ3Ue3Uµ2U

∗
e2

)
sin2

(
1.27∆m2

32L

E

)]
+ 2ℑ

[(
U∗
µ2Ue2Uµ1U

∗
e1

)
sin

(
2.53∆m2

21L

E

)
+
(
U∗
µ3Ue3Uµ1U

∗
e1

)
sin

(
2.53∆m2

31L

E

)
+
(
U∗
µ3Ue3Uµ2U

∗
e2

)
sin

(
2.53∆m2

32L

E

)]
.

(1.29)

De igual manera se puede encontrar la probabilidad de νµ → ντ

Pνµ→ντ (E,L) =− 4ℜ
[(
U∗
µ2Uτ2Uµ1U

∗
τ1

)
sin2

(
1.27∆m2

21L

E

)
+
(
U∗
µ3Uτ3Uµ1U

∗
τ1

)
sin2

(
1.27∆m2

31L

E

)
+
(
U∗
µ3Uτ3Uµ2U

∗
τ2

)
sin2

(
1.27∆m2

32L

E

)]
+

2ℑ
[(
U∗
µ2Uτ2Uµ1U

∗
τ1

)
sin

(
2.53∆m2

21L

E

)
+
(
U∗
µ3Uτ3Uµ1U

∗
τ1

)
sin

(
2.53∆m2

31L

E

)
+
(
U∗
µ3Uτ3Uµ2U

∗
τ2

)
sin

(
2.53∆m2

32L

E

)]
.

(1.30)

Se puede obtener la probabilidad de supervivencia νµ → νµ mediante la ecuación
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1.25, dando como resultado

Pνµ→νµ(E,L) =1− 4
∑
k>j

|Uµk|2|Uµj|2 sin2

(
∆m2

kjL

4E

)
=1− 4

[
|Uµ2|2|Uµ1|2 sin2

(
1.27∆m2

21L

E

)
+|Uµ3|2|Uµ2|2 sin2

(
1.27∆m2

32L

E

)
+|Uµ3|2|Uµ1|2 sin2

(
1.27∆m2

31L

E

)]
.

(1.31)

En la Figura 1.4 se muestra el comportamiento de las probabilidades de oscilación

descritas por las Ecs. 1.29 a 1.31, en función de L/E, utilizando los valores de los

parámetros de oscilación de la Tabla 1.1. Se puede observar que en un rango amplio

de distancias y/o enerǵıas (factor L/E) los neutrinos se comportan esencialmente

como osciladores acoplados.

Parámetro Valores ±1σ 3σ

θ12 (°) 33.82+0.78
−0.76 31.61→ 36.27

θ23 (°) 48.6+1.0
−1.4 41.1→ 51.3

θ13 (°) 8.6+0.13
−0.13 8.22→ 8.98

δcp (°) 221+39
−28 144→ 357

∆m2
21

10−5eV2 7.39+0.21
−0.20 6.79→ 8.01

∆m2
31

10−3eV2 2.528+0.029
−0.031 2.436→ 2.618

Tabla 1.1: Valores de los parámetros de oscilación de neutrinos para un ordenamiento
normal de los estados de masa [25].
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Figura 1.4: Probabilidad de oscilación de neutrinos muónicos, dentro de un modelo
con tres sabores de neutrinos, en función de L/E con β = e (ĺınea verde raya-punto),
µ (ĺınea roja continua), τ (ĺınea azul punteada).
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Las oscilaciones son, por lo tanto, una función de los tres ángulos de mezcla, la

distancia recorrida y la enerǵıa del neutrino, como fue mencionado anteriormente.

También son una función del tamaño de las diferencias de masa, ∆m2
kj, esto son las

diferencias en cómo se propagan los estados y, por lo tanto, sus fases, las que causan

las oscilaciones [26]. Las diferencias de masas deben ser ∆m2
kj ̸= 0 porque si mk y mj

son iguales, entonces los estados de masa nunca se desfasarán y se mediŕıa la misma

combinación lineal de estados de masa en el detector que generó en la fuente. Por

otra parte, dado que todo el cálculo se ha realizado para el caso de los neutrinos que

viajan en el vaćıo, está claro que el fenómeno del cambio de sabor no surge de las

interacciones con la materia, sino que surge de la evolución temporal de un neutrino

en śı.

Las ecuaciones encontradas en este caṕıtulo aplican para la oscilaciones en el vaćıo,

sin embargo, la situación se complica cuando el haz de neutrinos atraviesa una

cantidad importante de materia. Debido a que la materia contiene electrones, se

tiene disponible un modo de interacción adicional (dispersión directa CC) que no

está disponible para los otros sabores de neutrinos. Esto le da un cambio efectivo más

grande al componente νe, que a su vez afecta la propagación de los estados asociados

y, por lo tanto, las oscilaciones. Este caso se estudiará en el siguiente caṕıtulo.
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Capı́tulo 2
Estudio de probabilidades de oscilación en

materia

Cuando los neutrinos viajan a través de un medio denso, su propagación se modifica

significativamente por la dispersión coherente hacia adelante de las part́ıculas que

encuentran en el camino, esto significa que los neutrinos en la materia tienen una

masa efectiva diferente que los neutrinos en el vaćıo y hay una región a lo largo

de la ruta de neutrinos en la que el ángulo de mezcla efectivo pasa a través del

valor de mezcla máximo. Dado que las oscilaciones de neutrinos dependen de las

diferencias de masas al cuadrado, las oscilaciones de los neutrinos son diferentes

en la materia que en el vaćıo. Esto fue llamado posteriormente efecto MSW y fue

descubierto por Mikheev, Wolfenstein y A.Yu. Smirnov [14, 15]. En este caṕıtulo se

estudia el fenómeno de oscilación en materia, observando cómo afecta la existencia

de un potencial efectivo del efecto de materia (en este caso constante) los parámetros

más relevantes de la oscilación.
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2.1. Evolución de los sabores de neutrinos en ma-

teria

Para estudiar la evolución del neutrino en la materia consideremos un Hamiltoniano

que se puede escribir como la suma de dos Hamiltonianos:

H = H0 +H1,

con

H1|να⟩ = Vα|να⟩,

donde Vα es el potencial efectivo debido a interacciones coherentes del neutrino con

la materia que forma el medio (electrones y quarks de la primera famiĺıa del ME).

Entonces, en la imagen de Schrödinger, un estado de neutrino con sabor inicial α

obedece a la ecuación de evolución.

i
d

dt
|να(t)⟩ = H|να(t)⟩ = H0|να(t)⟩+H1|να(t)⟩ (2.1)

con

|να(0)⟩ = |να⟩. (2.2)

Definiendo la amplitud de las transiciones να → νβ después de un tiempo t como:

ψαβ(t) = ⟨νβ|να(t)⟩, donde ψαβ(0) = δαβ, (2.3)

la probabilidad de que un neutrino en t = 0 con sabor α tenga un sabor β después

de un tiempo t es

Pνα→νβ(t) = |ψαβ(t)|2. (2.4)
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Aplicando ⟨νβ| a ambos lados de la ecuación de Schrödinger

⟨νβ|i
d

dt
|να(t)⟩ = ⟨νβ|H0|να(t)⟩+ ⟨νβ|H1|να(t)⟩, (2.5)

i
d

dt
⟨νβ|να(t)⟩ = ⟨νβ|H0|να(t)⟩+ ⟨νβ|H1|να(t)⟩. (2.6)

Como1

⟨νβ| =
∑
k

Uβk⟨νk|, (2.7)

entonces:

⟨νβ|H0|να(t)⟩ =
∑
k

Uβk⟨νk|H0|να(t)⟩ =
∑
k

UβkEk⟨νk|να(t)⟩, (2.8)

donde se ha tenido en cuenta que νk es estado propio de H0,

⟨νk| =
∑
η

U∗
ηk⟨νη|, (2.9)

de manera que, rescribiendo la ecuación 2.8, queda:

⟨νβ|H0|να(t)⟩ =
∑
η

(
∑
k

UβkEkU
∗
ηk)ψαη(t), (2.10)

donde ψαη(t) se definió en la ecuación 2.3.

Veamos ahora el análisis para H1:

⟨νβ|H1|να(t)⟩ = ⟨νβ|Vβ|να⟩ = Vβ⟨νβ|να(t)⟩, (2.11)

1Nótese que se usan letras griegas para identificar los sabores (e, µ, τ) y letras latinas para
identificar los estados de masa (1, 2, 3)
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esta expresión la podemos reescribir usando la relación
∑
η

|νη⟩⟨νη| = 1, de modo

que

⟨νβ|H1|να(t)⟩ = Vβ⟨νβ|
∑
η

(|νη⟩⟨νη|)|να(t)⟩

=
∑
η

Vβ⟨νβ|νη⟩⟨νη|να(t)⟩

=
∑
η

Vβδβηψαη(t).

(2.12)

De las ecuaciones 2.10 y 2.12 podemos reescribir la ecucación de Schrödinger 2.6

i
d

dt
(t)ψαβ =

∑
η

(∑
k

UβkEkU
∗
ηk

)
ψαη(t) +

∑
η

Vβδβηψαη(t)

=
∑
η

(∑
k

UβkEkU
∗
ηk + Vβδβη

)
ψαη(t).

(2.13)

Tal como en el caso de los neutrinos en el vaćıo (Caṕıtulo 1), se puede considerar

que nos neutrinos son ultrarelativistas, con lo que

Ek ≈ E +
m2

2E
, p ≈ E, t ≈ x, (2.14)

aśı que la ecuación 2.13 queda

i
d

dx
ψαβ(x) =

∑
η

(∑
k

Uβk[E +
m2

k

2E
]U∗

ηk + Vβδβη

)
ψαη(x). (2.15)

Sumando y restando
m2

1

2E
y reemplazando Vβ = VCCδβe + VNC , donde VCC es el
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potencial de corriente cargada y VNC es potencial de corriente neutra, tenemos

i
d

dx
ψαβ(x) =

∑
η

(∑
k

Uβk

[
E +

m2
1

2E
+

∆m2
k1

2E

]
U∗
ηk + VCCδβηδβe + δβηVNC

)
ψαη(x)

=
∑
η

[(
E +

m2
1

2E
+ VNC

)
δβηψαη(x)

]

+
1

2E

∑
η

(∑
k

Uβk∆m
2
k1U

∗
ηk + δβηδβeVCC

)
ψαη(x),

(2.16)

por lo tanto

i
d

dx
ψαβ(x) =

(
E +

m2
1

2E
+ VNC

)
ψαη(x)

+
1

2E

∑
η

(∑
k

Uβk∆m
2
k1U

∗
ηk + δβηδβeVCC

)
ψαη(x).

(2.17)

En la expresión 2.17, se separará el término (E +
m2

1

2E
+ VNC)ψαη(x), lo cual es

irrelevante para las transiciones de sabor, ya que genera una fase común a todos

los sabores. Puede ser eliminado por el cambio de fase

ψαβ(x)→ e−i(p+m
m2

1
2E

)x−i
∫ x
0 VNC(x′) dx′

, (2.18)

la cual no genera ningún efecto sobre la probabilidad de transición να → νβ.

Por consiguiente, la ecuación de evolución relevante para las amplitudes de transición

de sabor en materia es

i
d

dx
ψαβ(x) =

∑
η

(∑
k

Uβk
∆m2

k1

2E
U∗
ηk + δβηδβeVCC

)
ψαη(x), (2.19)

lo que demuestra que las oscilaciones de neutrinos en la materia, como las oscilaciones

de neutrinos en el vaćıo, dependen de las diferencias de las masas de neutrinos al

cuadrado, no del valor absoluto de las masas de neutrinos.
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La ecuación 2.19 puede escribirse de la siguiente manera:

i
dΨα

dx
= HE Ψα, (2.20)

la cual tiene la estructura de la ecuación de Schrodinger y HE es el Hamiltoniano

efectivo de forma matricial

HE =
1

2E

(
UM2 U † + V), (2.21)

donde M2 es la matriz de diferencia de masas y V la matriz del protencial [1]

M2 =

⎛⎜⎝0 0 0

0 ∆m2
21 0

0 0 ∆m2
31

⎞⎟⎠ , (2.22)

V =

⎛⎜⎝A 0 0

0 0 0

0 0 0

⎞⎟⎠ . (2.23)

2.1.1. Oscilación de dos neutrinos en presencia de materia

Una manera de ver el efecto de la materia es estudiar el caso de un sistema sencillo de

dos neutrinos. En este caso, la matriz de mezcla en el vaćıo tiene la forma simplificada

U =

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)
. (2.24)

La matriz del potencial en materia y la matriz de diferencia de masas se reducen a

matrices de 2× 2

M2
0 =

(
0 0

0 ∆m2
0

)
, (2.25)

V =

(
A 0

0 0

)
. (2.26)
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El potencial en materia A esta dado por A ≡ 2E VCC = 2
√
2E GF Ne, donde E

es la enerǵıa, GF es la constante de acoplamiento de Fermi y Ne es la densidad de

electrones en el medio.

Para observar la evolución de neutrinos en materia se tiene que considerar la ecuación

2.21, la cual quedaŕıa de la forma

HE =

(
1

2E

) (
A+ sin2(θ)∆m2

0 sin(2θ)∆m2
0

sin(2θ)∆m2
0 cos2(θ)∆m2

0

)
, (2.27)

que se puede diagonalizar mediante una tranformación ortogonal de la forma

U †
MHEUM = HM , (2.28)

donde

HM =
1

2E
diag(λ1, λ2), (2.29)

definiendo un ángulo de mezcla en materia como nuevo parámetro, tal que

UM =

(
cos θM sin θM

− sin θM cos θM

)
. (2.30)

Se puede obtener los valores propios del Hamiltoniano efectivo en materia HE por

medio de la ecuación 2.27

λ1,2 =
∆m2

0 + A

4E
±
√

(∆m2
0 sin 2θ)2 + (∆m2

0 cos 2θ − A)2
4E

. (2.31)

Resolviendo la ecuación 2.28 se pueden encontrar los ángulos de mezcla y la diferencia

de masas en materia

sin 2θM =
sin 2θ

[(sin 2θ)2 + (cos 2θ − A
∆m2

0
)2]

1
2

(2.32)

cos 2θM =
(cos 2θ − A

∆m2
0
)

[(sin 2θ)2 + (cos 2θ − A
∆m2

0
)2]

1
2

(2.33)
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∆m2
M =

√
(sin 2θ∆m2

0)
2 + (∆m2

0 cos 2θ − A)2 (2.34)

De acuerdo a la ecuación 2.32 se puede decir que cuando sin2 2θM = 1 se dá el

punto de resonancia MWS [1], es decir cos 2θ∆m2 = A. Esta resonancia se puede

observar en la figura 2.1, en la que se presenta para θ = θ12, ∆m
2
0 = ∆m2

21 (ver

Tabla 1.1) y un potencial correspondiente a la densidad de electrones en el medio

para el experimento NOνA (ver Tabla 2.1). En la ecuación 2.32 también se aprecia

que si A ≪ 1 el sin2 2θM → sin 2θ, es decir, el ángulo en materia va a tender al

ángulo en el vaćıo θM → θ, mientras que si A ≫ 1 el sin2 2θM → 0, lo que implica

que θM → 0.

En la resonancia, el ángulo de mezcla efectivo es aproximadamente π/4, es decir, se

encuentra en la zona donde la mezcla es máxima, lo que lleva a la posibilidad de

transiciones totales entre los dos sabores. Hay que tener en cuenta que la diferencia

del cuadrado de la masa efectiva en la materia en la ecuación 2.34 tiene su valor

mı́nimo en la resonancia, de manera que los autovalores se encuentran lo más cerca

posible (Figura 2.1 (b)).

32



 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

102 103 104 105 106

S
in

2
(2
θ M

)

E (MeV)

((a)) Comportamiento del sin2 2θm en función de la enerǵıa E.
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Figura 2.1: La figura (a) muestra el punto de resonancia cuando sin2 2θM = 1 y (b)
muestra el comportamiento de los estados propios del Hamiltoniano. Con ∆m2 =
7.39× 10−5eV2, θ12 = 33.82 y ρ = 2.8 gcm−3.
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El comportamiento de las oscilaciones de neutrinos en la materia es diferente del de

las oscilaciones de neutrinos en el vaćıo. Si la densidad de la materia es constante2

y las evoluciones de las amplitudes de los neutrinos masivos efectivos en la materia

se desacoplan [1], lo que lleva a que la probabilidad de oscilación es

Pνe→νµ(E) = sin2 2θM sin2

(
1.27

∆m2
M L

E

)
, (2.35)

que tiene la misma estructura que la probabilidad de oscilación de dos neutrinos

en el vaćıo. Para observar este fenómeno veamos la Figura 2.2, donde muestra la

probabilidad de oscilación en el canal νe → νµ en materia y en el vaćıo, y se puede

observar que la probabilidad en materia es un poco mayor a altas enerǵıas, por otro

lado, se percibe que para enerǵıas mayores que 7GeV la propabilidad que el neutrino

electrónico oscile al neutrino muónico va decayendo.
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Figura 2.2: Probabilidad de oscilación en el canal νe → νµ en el vaćıo y en materia
con un potencial VCC = 1.074×10−13 eV correspondiente a una densidad de materia
de 2.8 g/cm3 que perciben los neutrinos en el experimento NOνA (Tabla 2.1).

2Para experimentos en la tierra, y para los baselines de los experimentos de tipo acelerador
actuales y futuros, los neutrinos solo cruzan la capa más externa de la tierra y por lo tanto se
puede considerar al perfil de densidad de materia como constante.
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2.1.2. Oscilación de tres neutrinos en presencia de materia

Hay que generalizar el caso de dos sabores de neutrinos para estudiar el de tres, lo

que lleva a un cambio en el Hamiltoniano, el cual toma la forma:

HE = U

⎛⎜⎝0 0 0

0 ∆m2
21 0

0 0 ∆m2
31

⎞⎟⎠ U † +

⎛⎜⎝A 0 0

0 0 0

0 0 0

⎞⎟⎠ , (2.36)

donde la matriz U es definida en la ecuación 1.5.

Para estudiar este caso hay que tener en cuenta que, desde el punto de vista anaĺıti-

co, la descripción de las oscilaciones de tres sabores de neutrinos en la materia viene

dada por una gran cantidad de fórmulas que contienen información que puede ser

dif́ıcil de comprender. Gracias a los valores de los parámetros inferidos de los experi-

mentos, algunos autores han publicado soluciones utilizando teoŕıa de perturbación

y expansiones de series en pequeños parámetros [27, 28].

Diagonalizar anaĺıticamente el Hamiltoniano de la ecuación 2.36 se torna algo com-

plicado tal cual como se mencionó antes. Para encontrar los autovalores y probabili-

dades de oscilación se escribió un código utilizando el software Mathematica™, en el

cual se definieron el Hamiltoniano en materia, el operador de evolución y los estados

finales e iniciales de los neutrinos. En la Figura 2.3 se muestra el comportamiento

de los valores propios del Hamiltoniano en materia y en las figuras posteriores se

hace una comparación entre las probabilidades de oscilación en la materia para los

experimentos NOνA y DUNE, teniendo en cuenta las distancias y la densidad que

caracterizan a cada esperimento (Table 2.1).

Valores de parámetros

Experimento L (km) ρ (g cm−3)

DUNE [29] 1300 2.8
NOνA [38] 810 2.8

Tabla 2.1: valores de la distancia y la densidad que caracterizan a los experimentos
NOνA y DUNE.
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Figura 2.3: Valores propios de Hamiltoniano en materia en función de la enerǵıa E.

Analizando los valores propios del Hamiltoniano se encuentran rasgos interesantes.

Al igual que la figura 2.1 (b), la figura 2.3 muestra el fenómeno de resonancia,

también es muy útil para comprender como la presencia de una resonancia puede

inducir casi una completa conversión de να → νβ. Eso implica que es la zona en

donde se alcanza la máxima mezcla en los estados propios. En otras palabras se

puede decir que a bajas enerǵıas se acerca un neutrino sabor να y cuando este se

acerca a la zona de resonancia (mayor enerǵıa) hay casi una completa conversión a

νβ.
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Figura 2.4: Probabilidad de aparición del νe para diferentes experimentos.
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Como se ha mencionado anteriormente, agregar un potencial efectivo de la inter-

acción del neutrino con el medio trae como resultado que tanto la diferencia del

cuadrado de las masas como los ángulos de mezcla dependan de este. En la figura

2.4 es evidente como la interacción en materia afecta la probabilidad de aparición

de νe. Se puede observar que la probabilidad de que un neutrino muónico νµ se

convierta a un neutrino electrónico νe es mayor cuando interactúa en materia que

en el vaćıo. Por otro lado, la figura 2.4 (a) muestra que entre el rango de enerǵıas

1GeV y 2.5GeV se presenta claramente la mayor aparición de neutrinos electróni-

cos νe y esto es lo que se espera de acuerdo a el experimento NOνA debido a que

en este experimento se puede observar un máximo de aparición de νe en ese rango

de enerǵıas (Apéndice B.1). También se puede percibir que a enerǵıas mayores de

3GeV la probabilidad de que νµ se convierta a νe va disminuyendo, mostrando aśı

una tendencia a mantener el estado de sabor neutrino muónico o que podŕıa estar

convirtiéndose en otro sabor de neutrino. Ahora, la figura 2.4 (b) muestra que entre

el rango de enerǵıas 1.5GeV y 3.4GeV la probabilidad de aparición de νe es alta y

como puede observarse las oscilaciones se vuelven más frecuentes a baja enerǵıa y el

aumento en la longitud (como en el caso de DUNE) da como resultado un aumento

del rango de enerǵıa en la que es más sensible a las oscilaciones. También se puede

percibir que enerǵıas mayores de 4.5GeV la probabilidad de que νµ se convierta a νe

es muy baja en el caso de DUNE. Por otro lado, en la figura 2.4 también se observa

que hay una diferencia de fase, lo que lleva a concluir que al agregar el potencial

efectivo al fenómeno de oscilación en el vaćıo afecta directamente el cuadrado de la

diferencias de masa ∆m2
kj.

En la siguiente figura se hace el estudio para la probabilidad de supervivencia del

neutrino muónico tanto para el experimento NOνA como para el experimento DU-

NE.
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Figura 2.5: Probabilidad de desaparición de νµ para cada experimento, con su res-
pectiva diferencias entre las probabilidades en materia y vaćıo.
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En la figura 2.5 muestra la probabilidad de supervivencia de νµ tanto en materia

como en el vaćıo en función de la enerǵıa. Debido a que se puede percibir que

ambas probabilidades son parecidas tanto en materia como en vaćıo para ambos

experimentos, se graficó una relación entre estas dos probabilidades. En la relación

materia/vaćıo de las probabilidades se puede percibir que la diferencia más grande

entre vaćıo y materia se da en las regiones de la enerǵıa en las que los experimentos

son más sensibles, mientras que fuera de ese rango, son prácticamente iguales (ver

Apéndice B). En la figura 2.5 (a) muestra el comportamiento para el experimento

NOνA y se logra percibir que a bajas enerǵıas la frecuencia de oscilación es mayor y

después de aproximadamente 2.5GeV la probabilidad de que un neutrino muónico

νµ permanezca siendo νµ va aumentando, lo que implica que a esas enerǵıas la

probabilidad que oscile a otro sabor son bajas.

Por otro lado, se puede observar que en donde la probabilidad de que el neutrino

muónico no permanezca en ese sabor, es decir, donde el neutrino oscila de νµ → νβ es

donde se nota la diferencia entre la probabilidad en vaćıo y en materia. Esto quiere

decir que el potencial en materia hace que afecte la probabilidad en vaćıo cuando

oscila a otro sabor diferente de νµ y esto se debe a que el efecto en materia es mas

evidente en la aparición del neutrino electrónico νe ya que la materia esta constituida

por una buena cantidad de electrones. Desde otro punto de vista, también se puede

decir que la diferencia entre esas dos probabilidades implica que el efecto en materia

hace que haya una variación en la amplitud de oscilación.

En la figura 2.5 (b) muestra el comportamiento para el experimento DUNE y en este

caso se percibe que entre el rango de enerǵıa desde 2GeV a 3.3GeV la probabilidad

de que el neutrino muónico νµ oscile a otro sabor aumenta y esto se puede corroborar

en la figura 2.4 (b) (muestra la probabilidad de aparición del νe). También se puede

decir que para enerǵıas mayores de 4GeV la probabilidad de que νµ permanezca en

ese sabor va aumentando.
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Capı́tulo 3
Estudio de probabilidades de oscilación en

materia con NSI

La f́ısica de oscilación de neutrinos como hemos visto, ha tenido un progreso notable

como la descripción principal de las transiciones de sabor de neutrinos durante los

últimos tiempos. A pesar de que sirve como la descripción principal, otros meca-

nismos podŕıan ser responsables de las transiciones en un nivel secundario. En este

caṕıtulo, se desarrollará un estudio aproximado para las oscilaciones de neutrinos

con las llamadas interacciones de neutrinos no-estándar (NSI).

En general, las NSI pueden considerarse contribuciones adicionales al Hamiltoniano

efectivo en materia HE estándar que describe la evolución de los neutrinos en ma-

teria. Para describir esto, basta con extender la matriz del potencial en materia

descrito en el Hamiltoniano efectivo 2.21 :

HENSI
=

1

2E

(
UM2 U † + V ϵm), (3.1)

donde ϵm contiene la matriz de parametros NSI ϵαβ (α, β = e, µ, τ) , que son definidos

de la forma

ϵαβ ≡
∑

f=e,u,d

ϵfαβ
Nf

Ne

, (3.2)
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siendo Nf la densidad de fermiones en materia, Ne la densidad de electrones [31].

Cabe resaltar que la materia ordinaria está compuesta por electrones (e), up-quarks

(u) y down-quarks (d), y en principio, las interacciones no estándar de neutrino-

materia pueden involucrar cualquiera de estas part́ıculas con diferente fuerza [32].

En la práctica, sin embargo, la relación protón / neutrón que se encuentra en la

materia es razonablemente constante en toda la Tierra, y bastante cercana a 1.

Esto implica que las oscilaciones de neutrinos solo son sensibles a la suma de estas

interacciones como muestra en la ecuación 3.2.

La matriz ϵm [33] se describe como:

ϵm =

⎛⎜⎝1 + ϵee ϵeµ ϵeτ

ϵ∗eµ ϵµµ ϵµτ

ϵ∗eτ ϵ∗µτ ϵττ

⎞⎟⎠ . (3.3)

Por otro lado, es necesario destacar que los parámetros ϵαβ son complejos para α ̸= β,

mientras que los elementos de la diagonal son reales debido a la Hermiticidad del

Hamiltoniano de la ecuación 3.1. Sin embargo, en este estudio se asumen reales todos

los parámentros, con el objetivo de analizar de manera global el efecto que tienen

sobre la oscilación de neutrinos.

De la misma manera que en el caso del estudio en materia, dado que un análisis

anáĺıtico (exacto) es altamente complejo, para encontrar las probabilidades de os-

cilación se escribió un código utilizando el software Mathematica™, en el cual se

definieron el Hamiltoniano en materia con interacción no estándar, el operador de

evolución y los estados finales e iniciales de los neutrinos.

En las Figuras 3.1 y 3.2 se muestra el comportamiento de la probabilidad de aparición

de neutrinos electrónicos y desaparición de neutrinos muónicos para los experimentos

DUNE y NOνA, variando cada parámetro NSI para observar cual afecta más la

probabilidad de oscilación estándar.
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((a)) Probabilidad de desaparición νµ en materia con NSI para el experimento NOνA.
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((b)) Probabilidad de desaparición νµ en materia con NSI para el experimento DUNE.

Figura 3.1: Probabilidad de desaparición de νµ para cada experimento. A cada
parámetro NSI se le dio un valor arbitrario ϵαβ = 0.25.
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Figura 3.2: Probabilidad de aparición de νe para cada experimento. A cada paráme-
tro NSI se le dio un valor arbitrario ϵαβ = 0.25.

44



En las Figuras 3.1 y 3.2 se graficó la probabilidad de desaparición de νµ y la pro-

babilidad de aparición de νe tomando arbitrariamente uno de los parámetros NSI

ϵαβ = 0.25 (porque no es un valor ni muy grande ni muy pequeño teniendo en

cuenta algunas referencias [33, 34]), dejando los demás con valor cero, para cada

experimento. Al igual que en el estudio con materia es evidente que a bajas enerǵıas

las oscilaciones se vuelven más frecuentes y que al aumentar la distancia habrá un

aumento en la enerǵıa que es más sensible a las oscilaciones. También, se puede obser-

var que el parámetro NSI ϵµτ cambia la probabilidad de desaparición del νµ estándar

notablemente a altas enerǵıas y hay un desplazamiento de fase en aproximadamente

1.7GeV en el caso del experimento NOνA y en aproximadamente 2.9GeV en el caso

del experimento DUNE.

Como se puede observar en el caso de aparición del νe la probabilidad de oscilación

se ve afectada por más parámetros NSI que en el caso de desaparición de νµ. Los

parámetros NSI que más afectan esta probabilidad son ϵee, ϵeµ, ϵeτ , ϵττ , ϵµτ y el hecho

de que sean varios los parámetros que afectan esta probabilidad se debe posible-

mente a que la interacción de corriente cargada con los electrones del medio afecta

directamente la probabilidad de oscilación más en el caso de los electrones, como se

hab́ıa mencionado antes.

Conociendo el efecto de los parámetros NSI y cuáles tienen mayor impacto en la

oscilación, se puede hacer un estudio más detallado para aśı poder obtener sus

respectivos posibles rangos de valores. Para realizar este estudio se variaron los

parámetros ∆m2
31 y θ23 a 1 y 3σ de C.L. de acuerdo con en análisis global presentado

en [25], obteniendo aśı dos bandas que se pueden utilizar para establecer los limites

en que se podŕıa variar los parámetros NSI.

La banda de color rojo en las figuras es la variación de los dos parámetros mencio-

nados a 3σ, mientras la banda color azul corresponde a la variación de 1 σ y la ĺınea

continua color azul corresponde a todos los parámetros con los respectivos valores

que mejor ajustan los datos, de acuerdo con [25]. Por otro lado, el ajuste de los

parámetros NSI se realizo tanto para el caso del experimento NOνA (con un rango

de enerǵıa de 0.5GeV a 2.5GeV) como para el experimento DUNE (con un rango

de enerǵıa de 0.5GeV a 5GeV), esto se puede observar en las siguientes figuras para

el caso de desaparición del νµ y luego para el caso de aparición νe.
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Figura 3.3: Probabilidad de desaparición de νµ con diferentes valores de ϵµτ para el
experimento NOνA.
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Figura 3.4: Probabilidad de desaparición de νµ con diferentes valores de ϵµτ para el
experimento DUNE.
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En la figura 3.3 se puede observar como se va variando el parámetro ϵµτ en el canal

νµ → νµ para el experimento NOνA. Comienza con un valor muy pequeño de tal

manera que se puede visualizar que está dentro de la banda color azul (∆m2
31 y θ23

a 1σ), muy cerca de la ĺınea continua azul (parámetros estándar con los valores de

la tabla 1.1). Posteriormente se va variando hasta que el parámetro ϵµτ bordea la

banda azul, esto implica que este parámetro a 1σ puede tomar el rango de valores

−0.07 ≤ ϵµτ ≤ 0.07, aproximadamente. Luego, se sigue variando ϵµτ hasta que

este llega a bordear la banda color rojo 3σ, obteniendo aśı un rango de valores

−0.176 ≤ ϵµτ ≤ 0.132. Lograr que se bordee la banda roja permite concluir, de

manera cualitativa, que con un nivel de confianza de 3 sigma, la desaparición de

νµ podŕıa tener efectos del parámetro ϵµτ , siempre que éste tome valores dentro

del intervalo mencionado. Estos dos rangos encontrados por medio de este análisis

cualitativo son consistentes con los obtenidos por la colaboración MINOS, reportados

en [35].

La figura 3.4 muestra la variación de ϵµτ en el canal νµ → νµ para el experimento

DUNE. Al igual que en el caso de NOνA se obtuvieron los limites de ϵµτ a 1σ

tomando este un rango valores de −0.032 ≤ ϵµτ ≤ 0.032 y a 3 σ se encontró que

toma el rango de −0.083 ≤ ϵµτ ≤ 0.090. Como se puede observar, el rango de posibles

valores que toma el parámetro ϵµτ es más grande para el caso del experimento NOνA

que para DUNE, lo que lleva a concluir que el a mayor distancia (o enerǵıa) este

parámetro se puede medir con mejor precisión.

Por otro lado, en las figuras 3.3 y 3.4 también se puede observar que hay un desfase

y una variación en la frecuencia de oscilación para los diferentes valores que toma

ϵµτ , reafirmando una vez mas que los parámetros NSI modifican la probabilidad de

oscilación de una manera evidentemente compleja.
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Figura 3.5: Probabilidad de aparición de νe con diferentes valores de ϵee para el
experimento NOνA.
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Figura 3.6: Probabilidad de aparición de νe con diferentes valores de ϵee para el
experimento DUNE.
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Figura 3.7: Probabilidad de aparición de νe con diferentes valores de ϵeµ para el
experimento NOνA.
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Figura 3.8: Probabilidad de aparición de νe con diferentes valores de ϵeµ para el
experimento DUNE.
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Figura 3.9: Probabilidad de aparición de νe con diferentes valores de ϵeτ para el
experimento NOνA.
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Figura 3.10: Probabilidad de aparición de νe con diferentes valores de ϵeτ para el
experimento DUNE.
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Figura 3.11: Probabilidad de aparición de νe con diferentes valores de ϵµτ para el
experimento NOνA.

55



 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4  4.5  5

P
 (
ν µ

 →
 ν

e
)

E (GeV)

1σ
εµ τ=+0.05
εµ τ=-0.05

 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4  4.5  5

P
 (
ν µ

 →
 ν

e
)

E (GeV)

3σ
1σ

εµ τ=+0.1
εµ τ=-0.1

 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4  4.5  5

P
 (
ν µ

 →
 ν

e
)

E (GeV)

3σ
1σ

εµ τ=+0.35
εµ τ=-0.35

Figura 3.12: Probabilidad de aparición de νe con diferentes valores de ϵµτ para el
experimento DUNE.
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Figura 3.13: Probabilidad de aparición de νe con diferentes valores de ϵττ para el
experimento NOνA.
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Figura 3.14: Probabilidad de aparición de νe con diferentes valores de ϵττ para el
experimento DUNE.

58



El mismo procedimiento que se realizó para los parámetros NSI que afectan el canal

νµ → νµ, se llevó acabo para los que afectan la oscilación en el canal νµ → νe. Desde la

figura 3.5 hasta la figura 3.14 se pueden observar las variaciones de los 5 parámetros

(ϵee, ϵeµ, ϵeτ , ϵττ , ϵµτ ) que afectan este canal a 1σ y 3σ para los experimentos NOνA

y DUNE. En algunas de ellas se pueden percibir que hay un cambio en la amplitud

y la frecuencia. Ahora, observando el cruce de las probabilidades en las figuras 3.7 y

3.8 (lineas negras) es claro que para un cierto valor de la enerǵıa, la probabilidad de

aparición de un νe es igual para los dos valores de ϵµe, dificultando la identificación

de un posible rango de valores permitidos para este parámetro. Esto nos lleva a

concluir que ese parámetro tiene un efecto que parece mezclar tanto cambios en la

amplitud como en la frecuencia.

Por otro lado, como se logra percibir en las figuras se encontró que las lineas de los

parametros NSI bordeaban de buena manera a 1σ, sin embargo, a 3 σ no se pudo

encontrar un borde muy definido para todos los parámetros. De igual manera tal

como muestran las tablas 3.1 y 3.2 para experimentos de larga longitud de base

o comúnmente llamado (long-baseline) se pueden obtener rangos de valores más

pequeños para los parámetros NSI.

En las tablas 3.1 y 3.2 se resumen los rangos de valores que los parámetros NSI

pueden tomar en el canal de aparición del νe a 1 σ y 3σ .

Parámetros NSI 1σ 3σ

ϵee − 0.23 a 0.15 − 0.6 a 0.4
ϵeµ − 0.05 a 0.05 − 0.2 a 0.16
ϵeτ − 0.02 a 0.02 − 0.07 a 0.13
ϵµτ − 0.16 a 0.18 − 0.4 a 0.5
ϵττ − 0.28 a 0.34 − 0.4 a 0.8

Tabla 3.1: Rango de valores para los parámetros NSI que afectan la probabilidad en
el canal νµ → νe para el experimento NOνA.
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Parámetros NSI 1σ 3σ

ϵee − 0.24 a 0.24 − 0.45 a 0.35
ϵeµ − 0.025 a 0.035 − 0.05 a 0.09
ϵeτ − 0.02 a 0.02 − 0.05 a 0.1
ϵµτ − 0.1 a 0.1 − 0.35 a 0.35
ϵττ − 0.22 a 0.22 − 0.42 a 0.48

Tabla 3.2: Rango de valores para los parámetros NSI que afectan la probabilidad en
el canal νµ → νe para el experimento DUNE.
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Capı́tulo 4
Conclusiones

En este trabajo se realizó el estudio sobre el cambio de la probabilidad de apari-

ción de neutrinos electrónicos νe y desaparición de neutrinos muónicos νµ debido a

interacciones no estándar con la materia. Primero se observó como es el comporta-

miento de la probabilidad de oscilación en el vaćıo para tomarlo como referencia y

se encontró que las oscilaciones son, por lo tanto, una función de los tres ángulos de

mezcla, la distancia recorrida y la enerǵıa del neutrino y que el fenómeno del cambio

de sabor no surge de las interacciones con la materia, sino que surge de la evolución

temporal de un neutrino en śı.

Sabiendo esto, cuando se agregó la interacción con la materia se pudo observar cómo

esa interacción afecta la probabilidad de oscilación en los dos canales mencionados.

En la sección 2.1.2 se pudo evidenciar que la probabilidad de aparición del neutrino

electrónico νe es mayor que en el vaćıo y la desaparición del neutrino muónico νµ

obtuvo un cambio mı́nimo, lo que indica que al agregar un potencial efectivo al

Hamiltoniano en el vaćıo afecta notoriamente la probabilidad de oscilación. Por otra

parte, se observó cómo la distancia de la fuente al detector de un experimento de

neutrinos vaŕıa la probabilidad oscilación y da como resultado un cambio en el rango

de enerǵıas, esto se evidenció con el uso de la configuración de distancia y enerǵıa

del experimento DUNE.

Al agregar los parámetros NSI al Hamiltoniano en materia, se observó claramente

que estos afectan notoriamente el canal de aparición de neutrinos electrónicos ya

que de 6 parámetros que rigen este fenomeno 5 afectan la probabilidad de oscilación
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y esto posiblemente se debe a que la interacción de corriente cargada con los elec-

trones del medio que afecta notoriamente en el caso de este canal. Por otra parte,

la probabilidad en el canal de desaparición del neutrino muónico se ve afectada solo

por un parámetro NSI el cual es ϵµτ y en este, aparte de que se percibe un cambio

en la probabilidad de permanecer en ese sabor, también es notorio un cambio en la

fase de oscilación en aproximadamente 1.7GeV .

Para observar el rango de valores que podŕıan tomar estos parámetros NSI que hacen

que esta probabilidad sea diferente, se cambiaron los parámetros ∆m2
31 y θ23 a 1 σ

y a 3 σ de C.L. en los dos canales y para los dos experimentos (NOνA y DUNE),

los cuales arrojan dos banda definidas por la probabilidad estándar en materia.

Primero se variaron los parámetros NSI hasta obtener los limites a 1σ y 3σ de C.L.

Como resultado se obtuvo que los parámetro NSI pueden tomar los valores que se

encuentran en las Tablas 3.1 y 3.2.

Aśı, dada la incertidumbre en los parámetros estándar que describen la oscilación

de neutrinos, se puede afirmar que el hecho que los parámetros NSI tengan valores

diferentes de cero puede que alguna manera estén interfiriendo la medida de los

parámetros que rigen la oscilación de neutrinos. Por lo tanto, se necesitaŕıan nuevos

experimentos con mucha mayor precisión porque existe la posibilidad de confundir

señales de NSI con un ”nuevo”hallazgo (o actualización) ya sea en la violación CP,

en los ángulos de mezcla o en el cuadrado de las diferencias de masas.

Se considera para proyectos futuros aparte de variar los parámetros estándar ∆m2
31

y θ23 a 1σ y a 3σ, se vaŕıen los otros parámetros estándar y aśı poder obtener una

estimación más precisa de estos parámetros NSI, aśı como hacer una análisis más

exhaustivo, comparando las predicciones de un modelo con NSI con datos experi-

mentales existentes.
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Apéndice A
Determinación de las expresiones

matemáticas de la probabilidad en la

sección 1.4.1

En sección 4.1 del caṕıtulo 1 se encontró una expresión matemática de la probabili-

dad de oscilación del neutrino, la cual se escribe de la siguiente forma:

Pνα→νβ(E,L) = δαβ − 4
∑
k>j

ℜ(U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj) sin

2

(
∆m2

kjL

4E

)

+ 2
∑
k>j

ℑ(U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj) sin

(
∆m2

kjL

2E

)
.

(A.1)

Para llegar a esta ecuación, nosotros usamos la identidad e±iθ = cos(θ)± i sin(θ) =
1− 2 sin2( θ

2
)± i sin(θ) y expandimos exp

[
−i
(

∆m2
kjL

2E

)]
de la ecuación (1.23), de la

forma:
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Pνα→νβ(E,L) =
∑
k

U∗
αk
UβkUαkU

∗
βk +

∑
k ̸=j

U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj

− 2
∑
k ̸=j

U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj sin

2

(
∆m2

kjL

4E

)

− i
∑
k ̸=j

U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj sin

(
∆m2

kjL

4E

)
.

(A.2)

A continuación, evaluaremos cada parte de la expresión individualmente. Comenza-

remos con el término 3 de la ecuación A.2.

T3 = −2
∑
k ̸=j

U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj sin

2

(
∆m2

kjL

4E

)

=
∑
k>j

U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj sin

2

(
∆m2

kjL

4E

)

+
∑
k<j

Uαk
U∗
βkU

∗
αjUβj sin

2

(
∆m2

jkL

4E

)

=
∑
k>j

U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj sin

2

(
∆m2

kjL

4E

)

+
∑
k>j

Uαk
U∗
βkU

∗
αjUβj sin

2

(
∆m2

kjL

4E

)
.

(A.3)

Ahora, se factoriza y se tiene en cuenta la propiedad de la variable compleja que

dice 2ℜ = z + z̄

T3 =
∑
k>j

sin2

(
∆m2

kjL

4E

)(
U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj + (Uαk

U∗
βkU

∗
αjUβj)

∗)
= 2

∑
k>j

ℜ(U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj) sin

2

(
∆m2

kjL

4E

)
,

(A.4)

donde ℜ denota la parte real de un número complejo Z.
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Para el término 4 de la ecuación A.2 se realiza el mismo procedimiento anterior.

En este caso aparece un signo negativo al cambiar ∆m2
kj, el cual no apareció en el

caso anterior porque la función sin2 es par. En este caso tenemos la función sin que

es impar y este signo negativo hace que usemos la propiedad de variable compleja

2iℑ = z − z̄

T4 = 2i
∑
k>j

ℑ(U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj) sin

(
∆m2

kjL

4E

)
, (A.5)

Ahora, de los términos 1, 2 obtenemos que

T1 + T2 =
∑
k

U∗
αk
UβkUαkU

∗
βk +

∑
k ̸=j

U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj

=
∑
k

∑
j

U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj

=
∑
k

(U∗
αk
Uβk)

∑
j

(UαjU
∗
βj)

=

⏐⏐⏐⏐⏐∑
k

Uαk
U∗
βk

⏐⏐⏐⏐⏐
2

,

(A.6)

si tenemos en cuenta la relación de unitariedad

UU † = 1←→
∑
k

Uαk
U∗
βk

= δαβ, (A.7)

se puede decir que

T1 + T2 = δαβ. (A.8)
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Juntando cada término hallado, encontramos la ecuación A.1

Pνα→νβ(E,L) = δαβ − 2 ∗ 2
∑
k>j

ℜ(U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj) sin

2

(
∆m2

kjL

4E

)

− i ∗ 2i
∑
k>j

ℑ(U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj) sin

(
∆m2

kjL

4E

)

= δαβ − 4
∑
k>j

ℜ(U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj) sin

2

(
∆m2

kjL

4E

)

+ 2
∑
k>j

ℑ(U∗
αk
UβkUαjU

∗
βj) sin

(
∆m2

kjL

4E

)
.

(A.9)

Por otro lado, en el caso de la probabilidad de supervivencia α = β la ecuación A.9

cambia de la siguiente forma:

Pνα→να(E,L) = δαα − 4
∑
k>j

ℜ(U∗
αk
UαkUαjU

∗
αj) sin

2

(
∆m2

kjL

4E

)

+ 2
∑
k>j

ℑ(U∗
αk
UαkUαjU

∗
αj) sin

(
∆m2

kjL

4E

)

= δαα − 4
∑
k>j

ℜ |Uαk|2 |Uαj|2 sin2

(
∆m2

kjL

4E

)

+ 2
∑
k>j

ℑ |Uαk|2 |Uαj|2 sin
(
∆m2

kjL

4E

)
.

(A.10)

Ahora, debido a la propiedad de la delta de Kronecker y teniendo en cuenta que

|Uαk|2 |Uαj|2 es real, la expresión anterior queda de la forma:

Pνα→να(E,L) = 1− 4
∑
k>j

ℜ |Uαk|2 |Uαj|2 sin2

(
∆m2

kjL

4E

)
. (A.11)
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Apéndice B
Experimentos de neutrinos considerados

Como se hab́ıa mencionado antes, los neutrinos rara vez interactúan con otras

part́ıculas; pueden atravesar todo el planeta como si fuera un espacio vaćıo. Pa-

ra estudiarlos resulta necesario utilizar haces de neutrinos de alta intensidad, los

cuales son dirigidos hacia detectores de gran tamaño, duerante largos periodos de

tiempo para estudiar su evolución. En la actualidad el experimento NOνA1 (NuMI

Off-Axis νe Appearance) implementa esta metodoloǵıa para el estudio de neutrinos

y, próximamente, el experimento DUNE2 (Deep Underground Neutrino Experiment)

también la aplicará. En este apéndice se hace una breve presentación de estos dos

experimentos. Información detallada sobre los mismos se puede encontrar en su co-

rrespondiente página web.

B.1. Experimento NOνA

NOνA [36] es un experimento de oscilación de neutrinos basado en un acelerador

de larga longitud de base. Utiliza el haz mejorado de NuMI (Neutrinos at the Main

Injector) y mide la aparición de neutrinos electrónicos y la desaparición de neutrinos

muónicos en su detector lejano que contiene ĺıquido centellador de 14 kt a una dis-

tancia de 810 km en Ash River, Minnesota, para detectar la oscilación. El detector

cercano está en Fermilab y toma muestras del haz no oscilado para estimar fondos

1https://novaexperiment.fnal.gov/
2https://www.dunescience.org/
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en el detector lejano. El detector lejano se ubica a 14mrad al oeste del eje central

del haz para producir un haz de banda estrecha alrededor de la región máxima de

oscilación que es aproximadamente 2GeV [37, 38].

La siguiente figura muestra algunos espectros de enerǵıa de neutrinos simulados

para interacciones de corriente cargada en detectores ubicados 0, 7, 14 y 21mrad del

eje del haz NuMI [37]. En el panel inferior, también se muestra la probabilidad de

aparición de neutrinos electrónicos, νe, a partir de un haz de neutrinos muónicos,

νµ.

Figura B.1: Espectros de enerǵıas y probabilidad de aparición del νe. Tomada de
[37].

Como se observa en la figura B.1, teóricamente se predice que para el experimento

NOνA se presenta la mayor aparición de neutrinos electrónicos νe en aproximada-

mente en 2GeV. Esta misma información se puede corroborar en la figura 1 de [38]
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que muestra una composición prevista del haz de NuMI en el detector cercano. Por

otra parte, NOνA tiene una de las distancias más larga y esto hace que maximice

el efecto de la materia y permite una medición del orden de masa de neutrinos.

Debido a que NOνA tiene detectores grandes, también se puede usar para estudiar

otra f́ısica como sección eficaz de neutrinos, neutrinos estériles e interacciones no

estándar de neutrinos [37].

B.2. Experimento DUNE

Deep Underground Neutrino Experiment (DUNE) [40] es un experimento internacio-

nal de vanguardia para la ciencia de neutrinos y del estudio del decaimiento protones.

Algunos de los objetivos de DUNE son: la fase de violación de la simetŕıa de Carga

Paridad CP, la determinación de la jerarqúıa de masas de neutrinos y las mediciones

precisas de los parámetros de oscilación de neutrinos.

DUNE consistirá en dos detectores de neutrinos colocados en el haz de neutrinos más

intenso del mundo. Un detector registrará las interacciones de part́ıculas cerca de la

fuente del haz, en el Fermi National Accelerator Laboratory en Batavia, Illinois. Se

instalará un segundo detector, mucho más grande, a más de un kilómetro bajo tierra

en el Laboratorio de Investigación Subterránea de Sanford en Lead, Dakota del Sur,

a 1.300 kilómetros de la fuente donde se formará un haz de neutrinos en el eje de

banda ancha de alta intensidad con enerǵıas de 1 a 10GeV [39]. El diseño del detector

cercano es un rastreador de grano fino en un campo magnético, complementado por

un detector de calorimetŕıa y rango de muones. Se ubicará a una distancia de 574

m del objetivo, a una profundidad de 65 m. El detector lejano constará de cuatro

criostatos equipados con LiquidArgonT imeProjectionChambers (LAr TPC) con

una masa de 40 kt. Por otra parte, al igual que NOνA, DUNE tiene una de las ĺıneas

de base más larga y esto hace que maximice el efecto de la materia lo que puede

llevar a estudiar diferentes fenómenos f́ısicos.

La figura B.2 muestra el flujo de enerǵıas en el detector lejano para el neutrino

muónico y el neutrino electrónico. También se logra percibir una amplia gama de

enerǵıas con un pico entre 1 a 5GeV como se muestra en la figura B.2.
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Figura B.2: Flujo de enerǵıas en el detector lejano. Tomada de [40]
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