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2



Descubrimiento de los neutrinos.

I 1914-Chadwick. Espectro de enerǵıa de
e− es continuo:

* Ee− debeŕıa ser fija.
* NA

Z → N ′AZ+1 + e−.
* Ee− = EN − EN′ .

I 1930-Pauli. Introducción del neutrino:

* NA
Z → N ′AZ+1 + e− + ν.

* Ee− = EN − EN′ − Eν .
* Ee− no está fija.
* mν ≈ me, Sν = 1/2, Qν = 0.
* “Estimados Señores y Señoras

radiactivos: ... he encontrado una
solución desesperada para salvaguardar
la conservación de la enerǵıa ...”

I 1934-Joliot Curie. Decaimiento β+.

* NA
Z → N ′AZ−1 + e+ + ν.

* NA
Z → N ′AZ+1 + e− + ν̄.
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Descubrimiento de los neutrinos.
I 1934-Fermi. LFermi = GF√

2
(Ψ̄pγ

µΨn)(Ψ̄eγµΨν).
Rechada en Nature: “... especulaciones abstractas demasiado alejadas

de la realidad f́ısica ...”

I 1934-Bethe-Peirls. σ(n+ ν → e− + p) ∼ Eν(MeV)× 10−43 cm2.
Se requeriŕıa un blanco de plomo de un año-luz de espesor para
ser absorbido.
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Descubrimiento de los neutrinos.
I 1956 (N95). Reines-Cowan (neutrinos del reactor Savannah river

plant, 400` CdCl2): detección del (anti)neutrino electrónico.

ν̄e + p→ e+ + n⇒

{
e− + e+ → 2γ.

n+ p→ d+ γ.

Señal: si ambos eventos ocurren dentro de ∼ 10−3sec.
I 1958. Goldhaber: neutrinos tienen helicidad negativa.

Rπ ≡
Γ(π+ → e+ + νe)

Γ(π+ → µ+ + νµ)
=

(
me

mµ

)2(
m2
π −me

m2
π −m2

µ

)2

= 1.28× 10−4.

π
+

+

e
+

ν
e

pp
eν

e

S S
ν
e

e
+

I 1962 (N88). Lederman-Schwartz-Steinberger. Detección de νµ.

µ− → e− + ν1 + ν̄2 ⇒ ν1 = ν2?

p+ p→ π + hadrons, π → µ+ νµ, νµ +N → µ+ hadrons
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Descubrimiento de los neutrinos.

I 1973 CERN. Corrientes débiles
neutras.νµ +N → νµ + hadrones.

I 1977 Martin Perl. Descubrimiento del
leptón τ : e+ + e− → e± + µ∓ + 4ν

I 1998 LEPI. Existen 3 tipos de neutrinos
con mν < mZ/2.

Nν =
Γinv
Γνν̄

= 2.994± 0.012.

I 2000. DONUT: descubrimiento de ντ .
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Fuentes de neutrinos

I Sol νe: Φν ∼ 1038ν/s y Eν ∼ 0.1− 20 MeV.
ΦTierraν = 600 billones ν/m2.

I Radioactividad de la Tierra: Φν = 60 mil millones ν/m2 con
Eν . 1 MeV.

I Reactores nucleares: Eν ∼ 1 MeV. Para P = 3GW Φν ∼ 1020ν/s.
A 100 m: Φν ∼ 6× 1011ν/cm2s

I Cuerpo humano ΦTierraν = 340 millones ν/d́ıa.

I Atmósfera νe, ν̄e, νµ, ν̄µ. Φν ∼ 1ν/cm2.

I Aceleradores Eν ∼ 0.3-30 GeV.

I Supernovas: emiten 6× 1058ν en 10 sec. Eν . 30 MeV.

I Neutrinos reliquia: 110/cm3
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Neutrinos solares

El 99% de la producción de enerǵıa en
el sol se debe al proceso pp:

4p+ 2e− = 4He + 2νe + 26.73 MeV.
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Neutrinos solares

I Homestake (USA). Uso Cloro ĺıquido chlorine C2Cl4 y el
decaimiento beta inverso:

νe + 37Cl→ e− + 37Ar at Eth = 0.814 MeV.

Decaimiento beta o captura de e−.
Detección de ν: 8B, 7Be y pep.
Entre 68-94 detectó un deficit de 1/3 en el flujo esperado.
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Neutrinos solares

I SAGE, Gallex, GNO,

νe + 71Ga→ e− + 71Ge at Eth = 0.233 MeV.

Detectan pp-neutrinos. Miden ∼ 60% del flujo esperado.

I Super-Kamiokande. Dispersión elástica de ν y moléculas de agua

νx + e− → νx + e− with x = e, µ at Eth = 5 MeV.

Miden ∼ 45% del flujo esperado.
50kT de agua, 40 m de alto y de diámetro y 1000m bajo tierra.
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Neutrinos solares: desaparición de νe’s
SNO. Detector Cherenkov con agua pesada y miden Φνe y Φtot.

νx + e− → νx + e− by CC and NC

νe + d→ e− + p+ p by CC

νx + d→ νx + p+ n by NC.

1000T de agua pesada. 6m de radio.
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Neutrinos solares: desaparición de νe’s
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Neutrinos solares: desaparición de νe’s
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Neutrinos atmosféricos
νe,µ producidos por la interacción de los rayos cósmicos con la

atmósfera. Eν ∼ 0.1− 103 GeV.
Φνµ
Φνe
∼ 2.

π+ → µ+ + νµ → µ+ → e+ + νe + ν̄µ,

π− → µ− + ν̄µ → µ− → e− + ν̄e + νµ.
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Neutrinos atmosféricos: desaparición de νµ’s

I νe en acuerdo con ME.

I νu: deficit aumenta con L y
disminuye con E.
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Neutrinos de aceleradores: K2K/T2K, MINOS
I Eν ∼ 1− 10 GeV y L = 250 y 735 km.
I Control sobre la producción de piones.
I Confirmación de las oscilaciones de νµ (desaparación) y acuerdo

con masas y mezcla ATM.
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Neutrinos de reactores: KamLAND

I Eν ∼ 1− 10 MeV y L ∼ 180.

I Búsqueda de ν̄e → ν̄e (como los solares).

I Confirmación de las oscilaciones de νe y acuerdo con masas y
mezcla solar: ∆m2 ∼ 8× 10−5 eV2 y tan2 θ = 0.40.

17



Un nuevo ángulo: DayaBay,T2K,MINOS,RENO,DC
I Aparición de νe en ν̄µ → ν̄e.

I Confirmación un nuevo ángulo de mezcla ∼ 8o con
∆m2 ∼ 3× 10−3 eV2.
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Status
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Modelo Estándar

I Teoŕıa gauge basada el grupo de simetŕıa (Q = T3 + Y/2):

SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y → SU(3)c × U(1)Q.

I 3 generaciones de fermiones

Qu =

(
uL
dL

)
, Qc =

(
cL
sL

)
, Qt =

(
tL
bL

)
∼ (3, 2, 1/6),

uR, cR, tR ∼ (3, 1, 4/3), dR, sR, bR ∼ (3, 1,−2/3),

Le =

(
νeL
eL

)
, Lµ =

(
νµL
µL

)
, Lτ =

(
ντL
τL

)
∼ (1, 2,−1),

eR, µR, τR ∼ (1, 1,−2).

I De los neutrinos:

* Son parte de un doblete de SU(2)L con T3L = 1/2.
* No tienen interacciones electromagnéticas y de color.
* No hay neutrinos derechos.

I Bosones gauge: Gµ,Wµ
1,2,3, B

µ → Gµ,W±µ, Z0µ, Aµ.
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Modelo Estándar

I Rompimiento espontáneo de la simetŕıa: mecanismo Higgs.

φ =

(
φ+

φ0

)
∼ (1, 2, 1), L = (Dµφ)†(Dµφ)− V (φ),

Dµ = ∂µ + igTaW
µ
a + ig′

Yφ
2
Bµ, V = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2.

Si µ2 < 0 el vaćıo es degenerado y la simetŕıa puede ser rota
espontáneamente cuando el campo de Higgs adquiere un vev

〈φ〉 =
1√
2

(
0
v

)
, v =

√
−µ

2

λ

I Masas de los bosones gauge:

mW =
gv

2
, mz =

gv

2 cos θW
, tan θW =

g′

g
.
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Modelo Estándar
I Masas de los fermiones:

−LY = ydαβQ̄αφdβ + yuαβQ̄αφ̃uβ + ylαβL̄αφeβ + h.c., φ̃ = iσ2φ
∗.

(mu)α = yuαv/
√

2 , (md)α = hdαv/
√

2 , (me)α = yeαv/
√

2 .

No hay un término de masa de Dirac para los neutrinos porque el
ME no contiene νR: mD(ν̄LνR + ν̄RνL).

I Interacción electodébil y los neutrinos:

LCC + LNC =
ig√

2

∑
`

ν̄L`γ
µ`−LW

+
µ +

ig

2 cos θW

∑
`

ν̄L`γ
µνL`Z

0
µ + h.c..
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Oscilaciones de neutrinos: teoŕıa.
I Los neutrinos son producidos por interacciones débiles cargadas:

autoestados de sabor (débiles) να = νe, νµ, ντ .
I La matriz de masa de los neutrinos en la base de sabor es en

general no diagonal.
I Esto implica que los autoestados de masa (los que se propagan)
νi = ν1, ν2, ν3 son diferentes de los auestados débiles.

I Por tanto la probabilidad de encontrar un neutrino que fue
creado en cierto sabor y que se mantenga o cambie de sabor
oscila con el tiempo.
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Oscilaciones de neutrinos: teoŕıa.

−LW+m =
g√
2
e′aL γ

µ ν′aLW
−
µ + (ml)abe

′
aLe
′
bR + (mD)ab ν

′
aLν
′
bR + h.c.

e′L = VL eL , e
′
R = VR eR ν′L = UL νL , ν

′
R = UR νR ,

V †Lml VR = (ml)diag U†LmD UR = (mD)diag .

−LW+m =
g√
2
ei γ

µ (V †LUL)ij νLjW
−
µ +mlieLieRi +mDi νLiνRi + h.c. ,

Matriz de mezcla leptónica o Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata

U = UPMNS = V †LUL.

Estados de sabor: |να(t)〉 =

n∑
i=1

U∗αi |νi(t)〉 ,

I Expansión en ondas planas.

I Todos los |νi〉 tienen el mismo momento p y Ei =
√
p2c2 +m2

i c
4.

|νi(t)〉 = e−
iEit

~ |νi(0)〉
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Oscilaciones de neutrinos: teoŕıa.

Probabilidad de transición al estado de sabor β

Pαβ(t) = |Aαβ(t)|2 = |〈να(t)|νβ〉|2

= |
n∑
i=1

n∑
j=1

UαiU
∗
βj〈νi(t)|νj(0)〉|2

=

∣∣∣∣∣
n∑
i=1

UαiU
∗
βie
− iEit~

∣∣∣∣∣
2

.

Ei = pc+
m2
i c

3

2p
= E +

m2
i c

4

2E
, L ' ct

Pαβ(L) =

n∑
i,j=1

UαiU
∗
βiU

∗
αjUβje

−
i∆mijc

3

2E~ L, ∆m2
ij = m2

i −m2
j .
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Oscilaciones de neutrinos: 2 generaciones.

U =

(
cos θ0 sin θ0

− sin θ0 cos θ0

)
,

{
|νe〉 = c |ν1〉+ s |ν2〉 ,
|νµ〉 =−s |ν1〉+ c |ν2〉 .

P (νe → νµ; t) = P (νµ → νe; t) = sin2 2θ0 sin2

(
∆m2

4E
t

)
.

P (νe → νe; t) = P (νµ → νµ; t) = 1− P (νe → νµ; t).

P (νe → νµ; L) = sin2 2θ0 sin2

(
π
L

losc

)
,

losc =
2π

E2 − E1
=

4πE

∆m2
' 2.48 m

E (MeV)

∆m2 (eV2)
= 2.48 km

E (GeV)

∆m2 (eV2)
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Oscilaciones de neutrinos: 3 generaciones.

Una matriz unitaria compleja n× n tiene n(n− 1)/2 ángulos y
n(n+ 1)/2 fases. Si n = 3⇒ 3 ángulos y una fase (de Dirac). νeL

νµL
ντL

 =

 Ue1 Ue2 Ue3
Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3

 ν1L

ν2L

ν3L

 .

U =

 c12 c13 s12 c13 s13 e
−iδ

−s12 c23 − c12 s23 s13 e
iδ c12 c23 − s12 s23 s13 e

iδ s23 c13

s12 s23 − c12 c23 s13 e
iδ −c12 s23 − s12 c23 s13 e

iδ c23 c13

 .

|∆m2
21| � |∆m2

31| ' |∆m2
32|.

m1 � (.)m2 � m3 (jerarqúıa directa) m3 � m1 ≈ m2 (invertida).
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Oscilaciones de neutrinos: 3 generaciones.

Si
∆m2

21

2E L� 1 . (exp. atmosféricos, reactor, acelerador)

P (νa → νb; L) = 4|Ua3|2 |Ub3|2 sin2

(
∆m2

31

4E
L

)
.

P (νe → νµ; L) = 4|Ue3|2 |Uµ3|2 sin2

(
∆m2

31

4E
L

)
= s2

23 sin2 2θ13 sin2

(
∆m2

31

4E
L

)
,

P (νe → ντ ; L) = 4|Ue3|2 |Uτ3|2 sin2

(
∆m2

31

4E
L

)
= c223 sin2 2θ13 sin2

(
∆m2

31

4E
L

)
,

P (νµ → ντ ; L) = 4|Uµ3|2 |Uτ3|2 sin2

(
∆m2

31

4E
L

)
= c413 sin2 2θ23 sin2

(
∆m2

31

4E
L

)
,

P (νe → νe; L) = 1− sin2 2θ13 sin2

(
∆m2

31

4E
L

)
.
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Oscilaciones de neutrinos: 3 generaciones.

Si
∆m2

31

2E L ' ∆m2
32

2E L� 1 . (exp. solar, LB reactor (KamLAND))

P (νe → νe) ' c413P + s4
13 ,

P = 1− sin2 2θ12 sin2

(
∆m2

21

4E
L

)
.

Si Ue3 = 0

P (νe → νµ; L) = c223 sin2 2θ12 sin2 ∆21 , (1)

P (νe → ντ ; L) = s2
23 sin2 2θ12 sin2 ∆21 , (2)

P (νµ → ντ ; L) = sin2 2θ23 (−s2
12 c

2
12 sin2 ∆21 + s2

12 sin2 ∆31 + c212 sin2 ∆32) ,(3)

con ∆ij ≡ (∆m2
ij/4E)L.
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Oscilaciones de neutrinos: 3 generaciones.
Toda teoŕıa cuántica de campos local e invariante de Lorentz es
invariante bajo la simetŕıa CPT.

∆PCPαβ = P (να → νβ)− P (ν̄α → ν̄β),

∆PTαβ = P (να → νβ)− P (νβ → να),

∆PCPTαβ = P (να → νβ)− P (ν̄β → ν̄α).

∆PCPeµ = ∆PCPµτ = ∆PCPτe = ∆P.

∆P = −4s12c12c
2
13s23c23 sin δ

[
sin

(
∆m2

12L

2E

)
+ sin

(
∆m2

23L

2E

)
+ sin

(
∆m2

31L

2E

)]
.

δ puede tener profundas implicaciones en la asimetŕıa
materia-antimateria.

30



Neutrinos en la materia
I Interacción ν − p: σIS ∼ G2

FE
2

π ∼ 10−43cm2 para Eν ∼ 1 MeV.
I Si ΦTierraν ∼ 1010 solo uno se veŕıa afectado.
I Forward elastic coherent scattering: ν y el medio no cambian.

HCC =
GF√

2
[ēγµ(1−γ5)νe][ν̄eγ

µ(1−γ5)e] =
GF√

2
[ēγµ(1−γ5)e][ν̄eγ

µ(1−γ5)νe].

Heff (νe) = 〈HCC〉electron ≡ ν̄eVeνe .

〈ēγ0e〉 = 〈e†e〉 = Ne , 〈ēγe〉 = 〈ve〉 , 〈ēγ0γ5e〉 = 〈σepe
Ee
〉 , 〈ēγγ5e〉 = 〈σe〉 ,

Ve =
√

2GF

(
Ne −

Nn
2

)
, Vµ = Vτ =

√
2GF

(
−Nn

2

)
.
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Neutrinos en la materia

νfl = Uνm, U =

(
cos θ0 sin θ0

− sin θ0 cos θ0

)
,

i(d/dt)|νm〉 = Hm|νm〉, Hm = diag(E1, E2).

i(d/dt)|νfl〉 = Hfl|νfl〉 = UHmU
†|νfl〉.

Hfl =

 (
p+

m2
1+m2

2
4E

)
− ∆m2

4E
cos 2θ0

∆m2

4E
sin 2θ0

∆m2

4E
sin 2θ0

(
p+

m2
1+m2

2
4E

)
+ ∆m2

4E
cos 2θ0

 .

i
d

dt

(
νe
νµ

)
=

(
−∆m2

4E
cos 2θ0

∆m2

4E
sin 2θ0

∆m2

4E
sin 2θ0

∆m2

4E
cos 2θ0

)(
νe
νµ

)

=

(
−∆m2

4E
cos 2θ0 +

√
2GFNe

∆m2

4E
sin 2θ0

∆m2

4E
sin 2θ0

∆m2

4E
cos 2θ0

)(
νe
νµ

)
.
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Neutrinos en la materia
νA = νe cos θ + νµ sin θ , tan 2θ =

∆m2

2E sin 2θ0

∆m2

2E cos 2θ0 −
√

2GF Ne
.

νB = −νe sin θ + νµ cos θ ,

Oscilaciones en la materia:

P (νe → νµ; L) = sin2 2θ sin2

(
π
L

lm

)
,

lm =
2π

EA − EB
=

2π√(
∆m2

2E cos 2θ0 −
√

2GF Ne
)2

+
(

∆m2

2E

)2
sin2 2θ0

.

Amplitud de la oscilación:

sin2 2θ =

(
∆m2

2E

)2

sin2 2θ0(
∆m2

2E cos 2θ0 −
√

2GF Ne
)2

+
(

∆m2

2E

)2
sin2 2θ0

Resonancia MSW: sin2 2θ = 1

√
2GF Ne =

∆m2

2E
cos 2θ0.
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LMA solution

A

E

N
e

ν

ν

ν

ν

µ

e

B
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Espinores de Weyl, Dirac y Majorana

Proyectores de quiralidad :

PL =
1− γ5

2
, PR =

1 + γ5

2
,

P 2
L = PL , P

2
R = PR , PLPR = PRPL = 0 , PL + PR = 1 .

Proyector de helicidad

P± =
1

2

(
1∓ σp

|p|

)
.

Operador conjugación part́ıcula-antipart́ıcula Ĉ:

Ĉ : ψ → ψc = Cψ̄T , C = iγ2γ0 .

C† = CT = C−1 = −C ,CγµC−1 = −γTµ .
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Espinores de Weyl, Dirac y Majorana

(ψc)c = ψ , ψc = ψTC , ψ1ψ
c
2 = ψc2ψ1 ,

ψ, ψ1, ψ2 son fermiones de 4 componentes.

Ĉ : ψL → (ψL)c = (ψc)R , ψR → (ψR)c = (ψc)L ,

Término de masa de Dirac

−Lm = mψ̄ψ = (ψL + ψR)(ψL + ψR) = ψLψR + ψRψL ,

Fermión de Dirac ψ = ψL + ψR .

Fermión de Majorana ψ = ψL+η(ψc)R = ψL+η(ψL)c . ψc = η∗ψ .
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Masas de Majorana

Para n fermiones de Majorana

−Lm =
1

2

[
(ψL)cMψL + ψLM

†(ψL)c
]

=
1

2

[
ψTLCMψL + ψLCM

†ψL
T
]

=
1

2

[
ψTLCMψL + h.c.

]
,

ψ = (ψ1, ..., ψn)T , Mij = Mji

No es posible distinguir cinemáticamente entre fermiones de Majorana
y Dirac.
Invarianza bajo transformaciones U(1):

ψ → eiαψ , ψ̄ → ψ̄e−iα ,

Término de masa de Majorana rompe la simetŕıa U(1) en dos
unidades.
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Masas de neutrinos en el ME

H = (H+, H0)T , H̃ ≡ iτ2H∗

−LY = huijQLiuRjH̃ + hdijQLidRjH + feij lLieRjH + h.c.

(mu)ij = huijv , (md)ij = hdijv , (me)ij = feijv .

Los neutrinos no tienen una masa de Dirac porque en el ME no hay
neutrinos derechos singletes de SU(2).
Masas de Majorana: νTLCνL

I νL tiene T3 = 1/2 aśı que νTLCνL tiene T3 = 1.
I lTC iτ2τ l ∼ (3, −2).
I Se requiere de un triplete de Higgs ∆ ∼ (3, 2):

−L∆
Y uk = f∆(lTC iτ2τ l)∆ + h.c.

I Si 〈∆〉 = v se obtienen masas de Majorana. Sin embargo, ∆ no
existe en el ME.

I ∆ como un producto de dos dobletes de Higgs:

HT iτ2τ H ∼ (3, 2).

f

M
(lTC iτ2τ l)(H

T iτ2τ H)⇒ No es renormalizable.
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Conservación del número leptónico en el ME

Correcciones radiativas: masas a un loop, 2 loops, 3 lopps, etc?

I Tales correcciones inducen un término efectivo
yναβ
v φφLαLβ .

I Sin embargo el ME contiene la simetŕıa accidental

GSM = U(1)B × U(1)Le × U(1)Lµ × U(1)Lτ ,

que conduce a la conservación del número leptónico

L = Le + Lµ + Lτ .

I B y L son violados por efectos no perturbativos (esfalerones). Sin
embargo B − L es conservado.

Los neutrinos son no masivos en el ME
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Más allá del ME: neutrinos derechos
Introducción de tres neutrinos derechos : Nα ∼ (1, 0).

−LY = ylαβL̄αφEβ + yναβLαφ̃Nβ + h.c.,⇒ −mDν̄LνR + h.c.

l′L,R =

e′µ′
τ ′


L,R

and N ′L,R =

ν′eν′µ
ν′τ


L,R

con lL,R = V l†L,Rl
′
L,R, yl = V l†L y

l′V lR y ylαβ = ylαδαβ

NL,R = V ν†L,RN
′
L,R, yν = V ν†L yν

′
V νR and yναβ = yναδαβ .

V lL, V
l
R, V

ν
L y V νR son unitarias

−LY =

(
v + h√

2

)[
l̄
′

Ly
l′ l′R + N̄

′

Ly
ν′N ′R

]
+ h.c.

−LDmass =
v√
2
ylα︸ ︷︷ ︸

=meα

ēαLeαR +
v√
2
yνi︸ ︷︷ ︸

=mνi

ν̄iLνiR + h.c.,⇒ yνi . 10−11.

lR,L =

eµ
τ


L,R

=

eeeµ
eτ


L,R

and NL,R =

ν1

ν2

ν3


L,R

.
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Dirac+Majorana

−Lm =
1

2
νTL CmL νL+νLm

∗
D νR+

1

2
νTR Cm

∗
R νR+h.c. =

1

2
nTL CMnL+h.c. .

nL = (νL, (νR)c) = (νL, ν
c
L).

M =

(
mL mD

mT
D mR

)
,

UTMU =Md, UU
T = 1, Md = diag(m1, m2), nL = UχL,

nL =

(
νL
νcL

)
=

(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)(
χ1L

χ2L

)
. tan 2θ =

2mD

mR −mL
,

m1,2 =
mR +mL

2
∓

√(
mR −mL

2

)2

+m2
D .

En el ĺımite mL = 0 y mD � mR con un solo sabor

θ ' mD

mR
� 1 ,m1 ' mL −

m2
D

mR
,m2 ' mR ,
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Mecanismos radiativos
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Evidencia de materia oscura

I Galactic rotation curves

I Big bang nucleosynthesis

I Cluster and supernova data

I Bullet cluster

I Weak lensing

I CMB anisotropies

Despite of this evidence the nature of DM is still unknow.
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From astrophysical observations the DM particles must be

1. Non baryonic: it is not made of baryons.

2. Dark: no electric charge.

3. Stable or longlived: a lifetime longer that the age of the Universe.

4. Cold or warm: non relativistic at the time of formation of first
structures.

Neutrino DM within the Standard Model?

Ων ' 0.02
∑
mνi

1 eV � 0.27
They are relativistic at the time of formation of first structures: hot

DM

SM neutrinos can not constitute all the DM of the Universe:
⇒ DM requires physics beyond SM.
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Conclusiones y perspectivas

I Evidencia directa del cambio de sabor de los neutrinos solares.

I Evidencia directa de un deficit en el flujo de neutrinos
atmosféricos.

I Evidencia contundente de la mazcla y masas de los neutrinos.

I Determinación de ∆m2
atm, y θatm, ∆m2

sol y θsol.

I Determinación de θ13.

I Descripción exitosa de las oscilaciones de los neutrinos.

I Violación CP?

I Masa absoluta de los neutrinos?

I Jerarqúıa de masas.

I Dirac o Majorana?

I Neutrinos esteriles?

I Mecanismo de generación de las masas de los neutrinos?
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