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Avanzan los experimentos de neutrinos
con distancia de oscilacion larga

Los experimentos de neutrinos con distancia de oscilacion larga estan allanan-
do el camino para la solucién de dos grandes misterios en la fisica de neutrinos:
el ordenamiento de sus masas y la violacion de la simetria carga-paridad.
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En 1998, un grupo investigadores descubrid que los neutrinos pueden cambiar su “sa-
bor” a medida que viajan. Este comportamiento solo es posible si los neutrinos tienen
masa, suposicion que esta por fuera del modelo estandar de fisica de particulas. El des-
cubrimiento de este comportamiento mas alla del modelo estandar, que fue reconocido
con el Premio Nobel de Fisica de 2015, impulso intensos esfuerzos para caracterizar las
oscilaciones de neutrinos a través de experimentos cada vez mas precisos. Uno de esos
esfuerzos, el experimento NOVA en Fermilab, ahora informa el analisis de los datos de
oscilacion recopilados entre los anos 2014 y 2020 [1], brindando algunas de las estima-
ciones de parametros que describen las oscilaciones de neutrinos mas precisas hasta la
fechay brindando importantes pistas sobre dos aspectos clave de la fisica de neutrinos:
el orden de las masas de los neutrinos y el grado de violacion de la simetria carga-pari-
dad (CP). Los resultados son un buen augurio para la proxima generacion de experimen-
tos con distancia de oscilacién larga, que aumentaran drasticamente nuestra capacidad
para investigar aspectos esquivos de la fisica de neutrinos.

Cuando los neutrinos de un tipo o sabor determinado viajan una cierta distancia, pue-
den cambiar su sabor con una probabilidad que depende de la distancia y la energia del
neutrino. Esta oscilacién se puede explicar asumiendo que hay tres estados propios de
masa de neutrino que se mezclan para formar tres estados propios de sabor (electron,
muoén y tauodn), entre los cuales ocurren las oscilaciones. Dicho comportamiento esta
parametrizado? por la matriz Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS). Como ocurre
a menudo en la fisica, las mediciones de precisién de una parametrizacién fenomeno-
logica pueden brindar pistas sobre nueva fisica, lo que podria significar el desarrollo de
un modelo mas simple, conectado a un conjunto mas pequeno de parametros, o incluso

1 Traduccion de Enrique Arrieta Diaz, profesor de la Facultad de Ingenieria, Universidad del Magdalena,
miembro de las colaboraciones NOvA y DUNE. Version original en Physics (Viewpoint), editada por la Ame-
rican Physics Society (APS). Publicacion del 3 de agosto de 2022: https://physics.aps.org/articles/v15/120
2 Matematicamente descrito por un conjunto limitado de nimeros medibles.
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descubrir una teoria mas fundamental, ba-
sada Unicamente en simetrias que descri-
ba las observaciones.

Los experimentos de hoy tienen como
objetivo abordar, en particular, dos pre-
guntas abiertas que son cruciales. En pri-
mer lugar, jestan las masas de los neutri-
nos ordenadas de manera similar (orden
normal) a las de sus companeros, los lep-
tones cargados®? Una analogia ingenua
sugeriria que este es el caso, pero encon-
trar un “orden invertido” seria un resulta-
do emocionante que podria guiar los de-
sarrollos tedricos. Segundo, ;sera que los
neutrinos oscilan de la misma manera que
sus antiparticulas (antineutrinos), es de-
cir, obedecen la simetria CP (Fig. 1)? De no
ser asi, se estableceria, por primera vez, la
violacion de simetria CP por parte de los
leptones (el sector de particulas que inclu-
ye neutrinos, electrones, muones y tauo-
nes). La violacion de simetria CP esta en
el corazéon de uno de los mayores rompe-
cabezas de la fisica: el dominio de la ma-
teria sobre la antimateria en el Universo.
Comprender la violacion de simetria CP en
diferentes sectores de particulas, inclui-
dos los leptones, podria ayudar a resolver
este rompecabezas.

El descubrimiento de las oscilaciones
de neutrinos fue posible gracias a dos
fuentes naturales de neutrinos: los ra-
yos cosmicos que golpean la atmosfera
de la Tierra y las reacciones nucleares en
el Sol. Hoy en dia, las fuentes artificiales
de neutrinos, como los aceleradores de
particulas, permiten a los investigadores
controlar mejor el sabor y la energia de
los neutrinos producidos y la distancia,
o la base de oscilacion, sobre la que viajan
estas particulas antes de ser detectadas.
Los aceleradores de particulas pueden

3 Los leptones cargados son: el electrén, el muén
y el tauon.

funcionar en modos de haz de neutrinos
o haz de antineutrinos, produciendo flujos
separados de neutrinos y antineutrinos, lo
cual es crucial para las busquedas de vio-
laciones de simetria CP. En la actualidad,
dos experimentos con aceleradores tienen
distancias de oscilacion lo suficientemen-
te largas para observar las oscilaciones de
neutrinos PMNS: T2K en Japon y NOVA en
EE. UU., con distancia de oscilacion de 295
y 810 km, respectivamente.

Figura 1. Los neutrinos pueden comportarse de ma-
nera diferente a sus contrapartes de antiparticulas
“espejo’ Experimentos como NOUA buscan detectar
estas diferencias comparando como los neutrinos
y los antineutrinos cambian su sabor u ‘oscilan”
a largas distancias. Crédito: APS/Carin Cain

En 2020, las dos colaboraciones anun-
ciaron resultados que indicaban una ten-
sién intrigante, pero leve [2, 3]. Ambos
experimentos favorecieron ligeramente el
orden normal sobre el orden invertido de
las masas de los neutrinos, aunque NOVA,
en virtud de su distancia de oscilacion mas
larga, tiene una sensibilidad mucho mas
pronunciada al orden de las masas. El ex-
perimento T2K sugirié que los neutrinos
oscilan mas rapido que los antineutrinos,
lo que implica una gran violacion de sime-
tria CP. Sin embargo, el grado de violacion
de simetria CP extraido de los resultados
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de NOVA dependia del orden de las masas.
Para el orden normal, NOVA favorecio una
pequena violacion de simetria CP, mien-
tras que, para el orden invertido, los re-
sultados de NOVA serian compatibles con
los de T2K. Las fluctuaciones estadisticas
son la explicacion mas sencilla de estas
diferencias, pero la tension es una oportu-
nidad para una investigacion profunda de
las incertidumbres sistematicas que afec-
tan estas mediciones. También se han pro-
puesto explicaciones mas exoticas para la
tension, incluidas las interacciones “no es-
tandar” de los neutrinos.

La nueva publicacion de NOVA [1] ofre-
ce una descripcion detallada de los resul-
tados anunciados en 2020. Con respecto
al analisis anterior publicado por NOVA en
2019 [4], el nuevo incluye alrededor de un
50 % mas de datos en modo haz de neu-
trinos, y se volvieron a analizar todos los
datos tomados desde 2014. El nuevo ana-
lisis se optimiza aun mas para explotar el
hecho de que los dos detectores* de NOVA
se basan en la misma tecnologia, utilizan-
do un procedimiento que cancela parcial-
mente las incertidumbres sistematicas.
NOVA produce principalmente neutrinos
o antineutrinos muonicos y utiliza como
observables principales el numero y la
energia de los neutrinos y los antineutri-
nos muodnicos que sobreviven el viaje al
detector lejano, y elnumeroy la energia de
los neutrinos electréonicos que aparecen
en el detector lejano. A partir de estos ob-
servables medidos, el analisis extrae esti-
maciones de los parametros de oscilacion,
del orden de las masas y del grado de vio-
lacion de simetria CP.

Desde el anuncio de 2020, varios inves-
tigadores ya han realizado “ajustes con-

4 NOVA tiene dos detectores alienados: uno, el de-
tector cercano (300 ton), en el campus de Fermilab,
bajo tierra, y el otro, el detector lejano (14 kton), so-
bre la superficie en la zona de Ash River, MN, EE. UU..

juntos” a los datos provenientes de NOVA,
T2K'y otros experimentos (incluidos aque-
llos que utilizan neutrinos producidos por
reactores nucleares, por el Sol y por rayos
cosmicos) [5-7]. Estos ajustes conjuntos
favorecen el orden normal, con un grado
de violacion de simetria CP que se encuen-
tra entre NOvAy T2K. La preferencia por el
orden normal esta muy influenciada por los
datos de Super-Kamiokande, un observa-
torio en Japdn que mide los neutrinos pro-
ducidos por rayos cosmicos, que es sensi-
ble al ordenamiento de las masas. Cuando
los resultados de T2K y NOVA se incluyen
en los ajustes, dicha preferencia disminuye
porque el orden invertido libera la tensiéon
observada entre los experimentos para el
orden normal. Claramente, hay mas tra-
bajo por hacer. Sin embargo, esos ajustes
conjuntos no pueden explicar las correla-
ciones de las incertidumbres sistematicas
entre NOVA y T2K. Afortunadamente, los
dos experimentos estan cooperando para
producir un nuevo ajuste conjunto que
aclarara el posible impacto de tales corre-
laciones al combinar sus medidas.
Entonces, jqué nos depara el futuro?
Una nueva generacion de experimentos
con distancia de oscilacion larga esta en
construccion: Hyper-Kamiokande en Ja-
pon y el Experimento de Neutrinos Subte-
rraneos Profundos (DUNE, por su sigla en
inglés) en los EE. UU. aumentaran las es-
tadisticas disponibles en un factor de 20
o0 mas. En ese momento sera necesario un
control sin precedentes de las incertidum-
bres sistematicas. Las mas complejas de
esas incertidumbres, asociadas con el mo-
delado de la produccion de neutrinos y de
las interacciones neutrino-nucleo, tocan
problemas profundos de fisica nuclear que
requieren una estrecha colaboracion con
la comunidad de fisica nuclear. Es proba-
ble que el crecimiento de las estadisticas
permita a los investigadores hacer algunos
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progresos faciles: establecer el orden de
las masas y el grado de violacion de sime-
tria CP. Pero con la rafaga de datos dis-
ponibles a largo plazo es posible que de-
bamos observar la oscilacion de neutrinos
con una mente mas abierta, posiblemente
relajando algunas de las suposiciones res-
trictivas del paradigma actual, como una
matriz PMNS unitaria y un escenario mi-
nimo que involucra solo tres sabores de
neutrinos y solo interacciones estandar.

Para controlar las incertidumbres siste-
maticas y permitir una interpretacion de los
datos con mas independencia de los mode-
los teodricos sera crucial la combinacion de
experimentos complementarios con dife-
rentes distancias de oscilaciény energias de
neutrinos. T2K y NOVA estan demostrando
cuan poderosas pueden ser estas sinergias.
Un ejemplo guia para la busqueda de neu-
trinos puede provenir del éxito mas célebre
de la fisica de particulas: el descubrimiento
del bosén de Higgs. Tal éxito se basé en mul-
tiples generaciones de experimentos que
mejoraron constantemente su rendimiento
y refinaron la comprension fundamental del
sector electrodébil, asi como en la combi-
nacion de los dos principales experimentos
de busqueda de Higgs: ATLAS y CMS.
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