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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: El origen de la masa de los neutrinos
Descripcion general (resumen y metodologia):

La masa de los neutrinos constituye una de las cuestiones abiertas de mayor relevancia en el
campo de la fisica de particulas actual. Su descubrimiento, postulado como explicacién necesaria
para las oscilaciones de neutrinos observadas experimentalmente, fue galardonado con el Ultimo
Premio Nobel de Fisica en esta rama. Esta propiedad desafia nuestra comprensién del Modelo
Estdndar, ya que este no incorpora a priori un mecanismo natural con el que explicar dichas masas,
planteando ademas la incégnita fundamental de si el neutrino podria ser su propia antiparticula.

El objetivo de este trabajo es estudiar esta peculiaridad de los neutrinos desde una perspectiva
histérica y tedrica. En primer lugar, se revisard el descubrimiento experimental de estas masas a
través del fendmeno de la oscilacién de neutrinos, asi como los experimentos actuales para
determinar el valor de dicha masa. Posteriormente, se analizarédn los dos formalismos tedricos
mediante los cuales es posible introducir la masa en el marco de la teoria cudntica de campos: la
masa de Dirac y la masa de Majorana. Asimismo, se estudiardn posibles extensiones de nueva
fisica que puedan generar estas masas de manera natural.

La metodologia a seguir serd tedérica y fenomenoldgica, combinando la revisién de articulos
originales clave con el estudio de textos avanzados de teoria cudntica de campos. Se analizara en
detalle el sector electrodébil del Modelo Estandar, prestando especial atencién a la fenomenologia
del sector lepténico. Finalmente, se realizardn calculos explicitos para reproducir la generacién de
la masa de los neutrinos introduciendo modelos de nueva fisica a altas energias, con especial
énfasis en el mecanismo de See-Saw.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o practicos, relacionados con la tematica del Grado.

Objetivos planteados:

e Estudiar la evidencia experimental original de la oscilacién de neutrinos y comprender cémo
este fendmeno implica necesariamente que estas particulas poseen masa, revisando también
los limites experimentales actuales.

e Analizar el sector electrodébil y lepténico del Modelo Estdndar para entender por qué, en su
formulacién original, carece de un mecanismo que dote de masa a los neutrinos.

e Comparar desde el punto de vista de la Teoria Cudntica de Campos los dos posibles mecanismos
para la generacién de masa en fermiones: la masa de Dirac y la masa de Majorana y explorar
posibles extensiones tedricas de nueva fisica que permitan acomodar estas masas
coherentemente.

e Realizar célculos explicitos orientados a derivar y reproducir la masa de los neutrinos aplicando
modelos de altas energias, centrandose especificamente en la formulacién y limites efectivos
del mecanismo See-Saw.

Bibliografia basica:

1. SuperKamiokande Collaboration. Evidence for Oscillation of Atmospheric Neutrinos. Physical
Review Letters, 81 (1998) 1562-1567.

2. TASI 2002 lectures on neutrinos, Yuval Grossman [https://arxiv.org/pdf/hep-ph/0305245].

3. M. Maggiore, A Modern Introduction to Quantum Field Theory, Oxford University Press, 2005.

4, Right-handed neutrinos: seesaw models and signatures, Stephen F King




[https://arxiv.org/pdf/2502.07877]

5. M. E. Peskin & D. V. Schroeder, An Introduction to Quantum Field Theory, Westview Press, 1995.
6. M. D. Schwartz, Quantum Field Theory and the Standard Model, Cambridge University Press,
2014.

Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

e Se recomienda tener una base sélida en mecanica cuéantica, tanto en su formulacién de
Schrédinger como en la de operadores.

e Es muy util haber cursado o estar cursando una asignatura de teoria cuantica de campos,
aunque los fundamentos necesarios se reforzaran durante el trabajo.

e El trabajo exige autonomia, capacidad de lectura critica de literatura especializada, y una
actitud proactiva para profundizar en aspectos tanto conceptuales como técnicos.

e Se recomienda mantener reuniones periédicas con los tutores para discutir avances, resolver
dudas y ajustar el enfoque del trabajo en funcién de los intereses y ritmo del estudiante.

Plazas: 1

2. DATOS DEL TUTOR/A:

Nombre y apellidos: JAVIER FUENTES MARTIN
Ambito de conocimiento/Departamento: FiSICA TEORICA

Correo electrénico: javier.fuentes@ugr.es

3. COTUTOR/A DE LA UGR (en su caso):

Nombre y apellidos: Adridn Moreno Sénchez
Ambito de conocimiento/Departamento: FiSICA TEORICA

Correo electrénico: adri@ugr.es

4. COTUTOR/A EXTERNO/A (en su caso):

Nombre y apellidos:

Correo electronico:

Nombre de la empresa o institucion:
Direccidon postal:

Puesto del tutor en la empresa o institucion:

Centro de convenio Externo:

5. DATOS DEL ESTUDIANTE:

Nombre y apellidos: Miguel Alcaraz Osorio

Correo electronico: miguelalos@correo.ugr.es



mailto:javier.fuentes@ugr.es
mailto:adri@ugr.es
mailto:miguelalos@correo.ugr.es

