La dispersion (anti)neutrino-electréon como

estudio de interacciones no estandares del
neutrino

Ninibed Yelitza Gonzalez Villamizar

Universidad de Pamplona
Facultad de Ciencias Bésicas
Pamplona, Norte de Santander , Colombia
2022






La dispersion (anti)neutrino-electréon como

estudio de interacciones no estandares del
neutrino

I

Ninibed Yelitza Gonzalez Villamizar

Tesis o trabajo de grado presentada(o) como
requisito parcial para optar al titulo de:

Fisico

Director(a):

Titulo Ph.D Blanca Cecilia Cafas Orduz

Linea de Investigacion:
Fisica de particulas elementales. Fisica Tedrica

Universidad de Pamplona
Facultad de Ciencias Basicas
Pamplona, Norte de Santander, Colombia
2022






Una de las més grandes y mds importantes herra-
mientas del fisico tedrico es el cubo de basura.

Richard P. Feynman.
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Resumen

Durante el desarrollo de esta tesis, se abordo el estudio fenomenoldgico de las interacciones no
estandar (INE) asociadas a fisica nueva (FN) en el sector de neutrinos. Para llevar a cabo es-
ta investigacion, en primer lugar, se estudid la dispersién (anti)neutrino-electron bajo el Modelo
Estandar (ME) de la fisica de particulas elementales y posteriormente se analiz6 posibles interac-
ciones adicionales a las del ME y el impacto que tienen dichas INE de los neutrinos con la materia
en la dispersion (anti)neutrino-electron. Esta tltima parte de la investigacion, abarcé un estudio es-
tadistico sobre el andlisis de datos experimentales y su implementacion en los c6digos numéricos
usando el lenguaje FORTRAN que permitié obtener cotas a los parametros de INE.

Palabras clave: Interacciones No Estandar (INE), Fisica Nueva (FN), Modelo Estandar (ME), neutri-
nos, dispersion, (anti)neutrino, interacciones.
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Abstract

During the development of this thesis, the phenomenological study of non-standard interactions
(INS) associated with new physics (NF) in the neutrino sector was addressed. To carry out this
research, firstly, electron (anti)neutrino scattering was studied under the Standard Model (SM)
of elementary particle physics and subsequently possible additional interactions to those of the
EM were analyzed and the impact that said interactions have. INE of neutrinos with matter in
(anti)neutrino-electron scattering. This last part of the research included a statistical study on the
analysis of experimental data and its implementation in the numerical codes using the FORTRAN
language, which allowed obtaining bounds for the INS parameters.
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1. Introduccidn

El estudio de los neutrinos ha jugado un papel muy relevante no solo a la hora de confirmar pre-
dicciones tedricas del Modelo Estandar (ME), sino también en la busqueda de nueva fisica (NF).
Una de las evidencias més claras de NF que tenemos hasta la fecha, se conoce como oscilaciones
de neutrinos, este fendmeno fue descubierto por dos experimentos terrestres, Super-Kamiokande
[2] en Japon y SNO [3] en Canada, en 1998 y 2002, respectivamente. Estos experimentos midie-
ron los flujos de neutrinos astrofisicos, provenientes de las colisiones de los rayos cosmicos con
los nicleos de la atmésfera terrestre y de las reacciones termonucleares dentro del sol, respectiva-
mente. Este gran descubrimiento dio solucién a dos grandes problemas en la fisica de neutrinos,
conocidos como, la anomalia atmosférica 'y la anomalia solar, donde se registraron déficits de neu-
trinos con respecto a las predicciones tedricas. Para su consecucion se requirié determinar con gran
precision los flujos astrofisicos, ademds conocer el mecanismo de propagacion de estas particulas
y por supuesto el desarrollo de la tecnologia necesaria para poder detectarlas correctamente.

Este descubrimiento de oscilaciones de neutrinos avivé la comprensiéon de cémo los neutrinos
ganarian pequefas masas, como se mezclan, y de como se establecerian nuevas interacciones adi-
cionales a las consideradas en el ME. Tales interacciones, a menudo llamadas interacciones no
estandar (INE) de neutrinos, tendrdn como objetivo determinar efectos subdominantes que reve-
len interacciones adicionales de los neutrinos con la materia.

Las INE de los neutrinos con la materia se han explorado en diferentes procesos, entre ellos se
encuentra la dispersion anti neutrino-electron, la cual se ha medido en experimentos de neutrinos a
bajas energias que utilizan reactores como fuente de antineutrinos. Entre los experimentos que han
medido esta reaccion se encuentra, por ejemplo, los experimentos de Rovno[4] y Krasnoyarsk[5]
en Rusia y, més recientemente, las mediciones de los experimentos MUNU[6] y TEXONO([7].
Siendo los datos de este ultimo los que se tendrdn en cuenta para realizar el andlisis numérico y
estadistico de esta investigacion.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio exhaustivo de la dispersion (anti)neutrino-electrén
en el marco del ME, la cual se modifica en presencia de fisica mds alld de este modelo. Para este
estudio fenomenoldgico de fisica nueva se propone una Lagrangiana efectiva que describe inter-
acciones adicionales a las del ME en el proceso (anti)neutrino-electron, en el cual se redefinen las
contantes de acoplamiento agregando los parametros de INE. Posteriormente se realiza un analisis
estadistico con el fin de obtener cotas a las INE.



2 1 Introduccion

El presente trabajo de investigacion esta estructurado en 6 capitulos de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se realiza la fundamentacion tedrica del ME, las particulas que lo componen, sus
caracteristicas mas importantes y la manera en como interaccionan en el universo.

El capitulo 3 se presenta una recopilacion histérica de la fisica de los neutrinos, desde su postulado,
su descubrimiento y las fuentes de neutrinos que se conocen hoy en dia.

En el capitulo 4 se introduce el concepto de dispersion y posteriormente se realiza calculo analiti-
co de manera detallada de las secciones transversales diferenciales de neutrinos y antineutrinos
del electrén en la teoria electrodébil. También se expresa la seccion transversal con respecto a la
energia de retroceso del electron, para extraer parametros del ME.

En el capitulo 5, se introducen las INE asociadas a nueva fisica y se presenta el Lagrangiano efec-
tivo que las describe. Asi mismo se exponen las principales caracteristicas del experimento de la
colaboracion TEXONO, seguidamente se analiza la dispersion antineutrino-electrén por medio de
un andlisis )» donde se tendrdn en cuenta las restricciones dadas por los experimentos actuales en
el marco del ME y los pardmetros de las INE en las que se presentan cotas actualizadas para los
pardmetros “g¢L7y “gek>,

En el Capitulo 6, se dan las conclusiones de esta Tesis de trabajo de grado.

Finalmente, se incluyeron siete Apéndices, en el Apéndice A se realiza el desarrollo de la integral
delta; en el Apéndice B se muestran las reglas de Feynman para el Modelo Estandar electrodébil;
en el Apéndice C se realizé la demostracion de la identidad de Fierz; en el Apéndice D se muestran
las propiedades de las matrices Gamma de Dirac; en el Apéndice E se realiz6 la demostracion de
la propiedad del simbolo de levi-civita, en el Apéndice F se realiz6 el calculo de los productos
escalares en el marco de reposo del electrén en funcion de la energia de retroceso del electron; en
el Apéndice G se realizé e cdlculo de la energia de retroceso maxima del electron.



2. El Modelo Estandar

A partir del descubrimiento del electrén por J.J Thomson en 1897, comenz6 una nueva era de la
fisica, llamada fisica de particulas elementales. Al destruirse la teoria del &tomo como componente
fundamental de la materia, surgi6 la pregunta sobre qué otras particulas podrian estar dentro del
atomo. Con el uso de aceleradores de particulas de alta energia se sonded a escalas de longitud
mds y mds pequefias, equivalentes a energias cada vez més altas, lo que llevé al descubrimiento de
todo un “zoolégico”’de nuevas particulas, que finalmente llevaron a la teoria del ME de fisica de
particulas actualmente aceptado[&, 9].

El ME es la teoria de campos cudnticos que describe las interacciones electromagnética, fuerte y
débil (excepto la gravedad). Uno de los descubrimientos mds exitosos ha sido el de la particula
perdida durante mucho tiempo, el boson de Higgs, predicho por el ME y el cual se dio el 4 de julio
del 2012 [10, 11]. Aunque todavia existen fendmenos inexplicables, el ME logra explicar vastos
resultados experimentales.[ 12, 13]

2.1. Particulas Elementales

Las particulas elementales en el ME se clasifican de acuerdo con sus espines en: fermiones (particu-
las de espin semientero) y bosones (particulas de espin entero). Los fermiones estdn agrupados en
leptones 'y quarks. Los bosones incluyen a los fotones, gluones, bosones W cargado y Z° neutro,
que son particulas de espin 1 y el boson de higgs que tiene espin cero.

2.1.1. Fermiones

Los leptones se dividen en leptones cargados: electrén (e), muén (i) y tau (7) y sus contrapartes
neutras: neutrino del electrén (V,), neutrino del muén (V) y neutrino del tau (v;). También existen
seis antileptones, con el signo de la carga eléctrica opuesto al de su respectivo lepton, por ejemplo,
el antilepton del electron es el positron, el cual tiene carga eléctrica +1. Teniendo en cuenta esto
hay 12 leptones en total.

Del mismo modo, hay seis sabores de quarks. Los quarks se denominan: Up (arriba), Down (aba-
jo), Charm (extrafio), Strange (encantado), Bottom (inferior) y Top (superior), y se denotan por
las primeras letras de sus nombres. En el ME, los quarks son fermiones de espin 1/2, con cargas
eléctricas fraccionarias respecto a la carga fundamental del electron. La dificultad con la investiga-
cién experimental de los quarks es que nunca se ha observado un quark aislado. Los quarks estan
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Modelo estandar de fisica de particulas

tres generaciones de materia portadores de fuerza
(fermiones) (bosones)
| Il 1
masa = =2.2 MeVic? =128 GeVic? =173.1 GeVic? (1] =124.97 GeVic?
arg ¥ # # L1} 0
n | V¥ u ¥z C ¥z t 1 9 0 H
up charm top gluon I higgs

=47 MeVic® =596 MeVic® =418 GeVic? 0

] ¥ ¥ L1}

Yo d ¥z S ¥z b 1

down strange bottom foton |

=0.511 MeV/c? =105.66 MeVic2 =17768 GeVic2 =51.19 GeVic2
-1 -1 -1 0

& W @ || @

electron muon tau bosoén 2
=1.0 eVic? <0.17 MeVic2 =18.2 MeVic2 =80.39 GeVic?
o o o ES
» Ve » (VM w (VT 1 \M
electron muon tau <
neutrino neutrino neutrino bosén W

Figura 2-1.: Particulas del Modelo Estdndar con algunas de sus propiedades tales como el espin,
la carga y la masa.

siempre confinados en sistemas compuestos, llamados hadrones, que se extienden sobre distancias
de alrededor de 1 fm [14].

Los sistemas de quarks mds elementales son los bariones, particulas compuestas de tres quarks
y los mesones particulas compuestas de un quark y un antiquark [9]. En particular, el proton y
el neutrén son bariones. Los mesones son esencialmente un quark y un antiquark, unidos por el
campo de interaccién fuerte. El protén contiene basicamente dos quarks up y uno down (uud), y
el neutrén dos quarks down y uno up (udd). El protén es el tnico barién estable. El neutrén es un
poco mds masivo que el protén, aproximadamente 1,3 MeV/c?, y en el espacio libre decae a un
protén a través de la interaccion débil: n — p+ e~ + V,, con una vida media de aproximadamente
15 minutos[ 1 3].

Todos los mesones son inestables. Los mesones mds ligeros son los 7-mesones o piones &+ y ©~
los cuales tienen carga eléctrica y estdn compuestos por pares de (ud) y (itd), respectivamente. El
mesén ¥ es neutro y es una superposicién cudntica de (uii) y (dd) con la misma probabilidad [ 14].
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Interaccion Fuerza de Acoplamiento Mediador | Spin
1. Electromagnética o= % = % fotén 1
2. Débil Gr 221,16 x 1077GeV 2 Bosén débil | 1
2
3. Fuerte oy =5 =0,1 Gluon 1
4. Gravitacional | Gy 226,71 x 1073(GeV /c)~% | Gravitén 2

Tabla 2-1.: Interacciones de las particulas.

2.1.2. Bosones

Este tipo de particulas (elementales) se caracterizan por poseer un espin entero y por mediar las
interacciones (a excepcion del boson de Higgs) descritas en el ME (fuerza fuerte, débil y electro-
magnética). En el ME encontramos los siguientes bosones: ocho gluones, los bosones W* y 70y
el fotén. Adicionalemte el bosén de Higgs.

2.2. Interacciones Fundamentales en el ME

En el universo existen 4 interacciones fundamentales, de las cuales tres estan descritas en el ME

[15]:
= Interaccion electromagnética mediada por fotones sin masa (my = 0) con spin= 1.

= Interaccién débil mediada por bosones débiles masivos (my = 80,4 %¢¥. m, = 91,2 G¢V)
C C

con spin= 1.
= Interaccion fuerte mediada por gluones sin masa (mg = 0) con spin= 1.

La interaccion gravitacional estd fuera de juego para la fisica de particulas porque es extremada-
mente débil en comparacion con las otras interacciones.

La interaccién electromagnética mediada por el fotén Y tiene una larga historia de investigacion
y estd descrita por la electrodindmica cuantica (QED, por sus siglas en inglés). Es la teoria de
gauge que tiene la simetria abeliana U (1). QED esta formulada en el marco de la teoria cudntica
de campos y es renormalizable, es decir, varias divergencias originadas a partir de las integrales
de bucle en los 6rdenes superiores de la teoria de perturbaciones pueden renormalizarse en masas
fisicas y funciones de onda de particulas. Debido a la pequefiez de la constante de acoplamiento
a = e? /47 = 1/137, la perturbacién funciona bien para QED [16].

La interaccion fuerte estd mediada por gluones que tienen cargas de color. Dado que los quarks
también tienen cargas de color, los gluones pueden acoplarse a los quarks. La teoria de campo para
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la interaccion fuerte se formula en la teoria de Gauge no abeliana con simetria de color SU(3). y se
denomina cromodindmica cudntica (QCD, por sus siglas en inglés). La constante de acoplamiento
de QCD tiene un comportamiento conspicuo para una variacion del cuadrado de transferencia de
cantidad de movimiento Q2.

La teoria de las interacciones débiles formulada originalmente por Fermi, fue desarrollada en la
década de 1950 y esta descrita por la interaccién corriente-corriente con corrientes V — A. Fun-
ciona bien para procesos de baja energia. Desafortunadamente, la teoria no es renormalizable a
pesar de su pequena constante de acoplamiento. Esto se debe al hecho de que el acoplamiento de
Fermi GF tiene la dimension de [masa]_z. Por lo tanto, la interaccion de Fermi debe considerarse
como el modelo efectivo para procesos débiles que funcionan solo en la regién de baja energia.
En el estudio dedicado de la fisica de interaccion débil en la década de 1960, se superaron muchas
dificultades tedricas en la interaccion débil. Finalmente se formul6 una hermosa teoria renormali-
zable, basada en la imagen unificada de interacciones débiles y electromagnéticas, en el marco de
la teorfa de norma no abeliana con simetria SU(2);, x U(1)y (el subindice L significa que los cam-
pos participan en la interaccion son zurdos e Y denota la hipercarga débil), que ahora se denomina
modelo estandar electrodébil [17].

Las interacciones débiles y electromagnéticas estdn formuladas por la teoria de gauge con simetria
SU(2)rL x U(1)y, ademas, las interacciones fuertes estdn descritas por la teoria de gauge con si-
metria de color SU (3).. Por lo tanto, uno puede esperar naturalmente que todas estas interacciones
de particulas elementales deban ser descritas por la teoria de gauge con alguna simetria inter-
na G, es decir, el Lagrangiano tiene que ser invariante bajo las transformaciones de gauge de G.
El ejemplo mas simple es tomar la simetria grupo G sea un producto directo de cada simetria,
G =S8U (3),xSU (2);, xU(1)y. La teorfa resultante se denomina modelo estindar de la fisica de
particulas. El principio importante en la formulacion es que la teoria de gauge, debe ser renorma-
lizable y libre de anomalias, y la ruptura de la simetria debe ocurrir espontdneamente.[ 16, 18]



3. Fisica de Neutrinos

Los neutrinos son particulas fundamentales del ME, tienen espin semientero y no tienen carga
eléctrica. Vienen en tres tipos de sabores; neutrino del electron, neutrino del mudn y neutrino del
tao. Interaccionan unicamente a través de la interaccién débil, lo cual ha constituido un reto desde
el punto de vista experimental, para el estudio de sus propiedades.

Desde su hipétesis y posterior descubrimiento, el comportamiento del neutrino ha sido fuera de
lo comun. En contraste con la forma usual de descubrir nuevas particulas, es decir, por medio de
experimentos, el neutrino se postuld primero tedricamente. La historia del neutrino comenzé con
la investigacion del decaimiento beta [£].

3.1. EIl Postulado de Pauli

El espectro energético de los electrones en la desintegracion 8 fue uno de los mas grandes desafios
de la época (a finales de 1800) para los fisicos. Bohr explicaba el espectro continuo de energia
simplemente como un resultado estadistico global resultante de la desintegracién 8 de miles de
nucleos. Por el contrario, si la energia debia conservarse estrictamente en cada una de las desin-
tegraciones, ;Como explicar que los electrones se emitiesen con cualquier valor de energia?. La
unica respuesta que encontré Pauli, en 1930, fue admitir que junto con el electron se emitia otra
particula, no detectada, de modo que la energia total disponible se repartia entre ambas. Esta fue
la hipétesis de Pauli; un desesperado intento por encontrar una explicacion plausible al extrafio
espectro del decaimiento beta.

Pauli introdujo su nueva particula neutra como un nuevo constituyente del nicleo atomico, el cual
estarfa constituido por tres particulas: el protén (el mas pesado y con carga positiva), el electrén
(ligero y con carga negativa) y el nuevo neutron (también ligero y sin carga eléctrica). La hipdtesis
de Pauli pretendia resolver simultineamente las dos grandes dificultades que existian en aquellos
momentos:

= explicar el espectro energético continuo en el proceso de desintegracion f3.
= describir los valores del momento magnético, espin y estadistica de los nucleos atomicos.

En 1932 Chadwick, descubrio el neutron como nuevo constituyente basico del atomo. Esta particu-
la era muy distinta a la que anteriormente habia introducido Pauli. Aunque no tenia carga eléctrica,
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su masa era muy similar a la del protén, es decir, mucho mas pesada que la propuesta por Pauli. La
nueva teoria consideraba como tnicos constituyentes de los nucleos a los protones y neutrones. De
este modo tanto el espin como la estadistica de los diversos nucleos atdmicos podian describirse de
modo satisfactorio. Al mismo tiempo, esta nueva imagen del nicleo implicaba que en el proceso
de desintegracion 3 tanto los electrones como las hipotéticas particulas de Pauli eran creados en el
mismo proceso de decaimiento. La realidad del neutrén fue aceptada rapidamente, y por lo tanto,
se buscO un nuevo nombre para referirse a la particula de Pauli. Fue fermi quien la denominé neu-
trino (el pequefio neutrén).

El neutrino parecia una simple conjetura de un fisico qué permitia mantener el principio de con-
servacion de la energia. pero ain siendo esto muy importante, era necesario encontrar un modo
en el que la particula fantasma se pusiera en evidencia. Este fue el objetivo durante los siguientes
veinticinco afios.

3.1.1. Fermi y la desintegracion 3

Uno de los resultados experimentales que se presento durante la conferencia Solvay en 1933, fue el
espectro energético de la desintegracion § medido con una gran precision. El interés era determinar
dicho espectro en la zona de valores maximos de la energia del electrén. La razén era simple. Si la
energia solo se conservaba de modo estadistico, como defendia Bohr, la distribucién energética se
debia extender de modo continuo y sin fin.

Por el contrario, si realmente se emitia el neutrino introducido por Pauli, el espectro tendria que
mostrar un corte abrupto para cierto valor de energia (como se puede ver en la figura 3-1). Este
corte indicaria que existia otra particula que se llevaba el resto de energia. Las evidencias ex-
perimentales son muy claras: existia un manifiesto limite superior en el espectro energético de
electrones. Pauli tenia razon, y asi pudo hacer publico a su postulado, afnadiendo que la masa del
neutrino podria ser compatible con un valor pricticamente nulo.

La reivindicacion del postulado de Pauli fue el punto de partida en la teoria de Fermi. Este co-
menz6 identificando claramente a los protagonistas del proceso: protones, neutrones, electrones y
los elusivos neutrinos. Ademads, se percatd de una clara simetria que podia establecer entre proto-
nes y neutrones, particulas similares en masa, pero una con carga eléctrica (proton) y la otra neutra
(neutrén). Concluy6 que existia una simetria similar entre los electrones y los neutrinos. En este
caso se trataba de particulas mucho mads ligeras, y también, unas con carga eléctrica y las otras
(neutrinos) neutras. Fermi concluyé que el proceso de desintegracion beta consistia basicamente
en la transformacion de un neutrén en un protén con la consiguiente emision del electrén y el neu-
trino( figura 3-2). La emision del electrén era necesaria para que la carga eléctrica se conservase.

La presencia del neutrino era prescindible para que el momento angular también pudiese conser-
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Numero de electrones
Energiz esperada de los
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Figura 3-1.: Espectro energético para el proceso de desintegracidon beta. Se muestra el espectro
observado y el que se esperaria en el caso en que solo se emitiera el electron [19].

varse. En aquellos afnos ya se conocia que el espin del neutrén era semientero, al igual que el del
protén y el del electrén. Las reglas de acoplamiento del momento angular mostraban claramente
que el neutrén solo podria transformarse en un nimero impar de particulas con espin semientero.
Asi pues, era necesario que un nuevo fermion acompafase a la pareja proton-electron. Por otra
parte, la simetria encontrada por Fermi le permitié explicar también de modo natural el proceso
por el cual era el protén el que podia transformarse directamente en neutrén, positrén y neutrino
(ver figura 3-3).

El proceso satisfacia todas las leyes de conservacion necesarias y su descripcion no era muy distinta
a la desintegracion beta normal. De este modo, Fermi proporciond por primera vez una imagen
coherente para el proceso B (produccién de positrones a partir del decaimiento de los protones
en los nucleos atomicos) descubierto ese mismo afio por el matrimonio Joliot-Curie.

La imagen de Fermi result6 de inestimable ayuda para comenzar a visualizar el proceso de desin-
tegracion radiactiva; sin embargo, ;Como tenia lugar? ;Por qué se producia? estas eran preguntas
que aun necesitaban una respuesta. Y este fue el siguiente paso en la contribucion de Fermi. En el
afio 1933 algunos fisicos, Dirac, Jordan, Heisenberg, el mismo Pauli, habian realizado diversos es-
tudios sobre la interaccion entre la radiacion y la materia. Aunque surgieron numerosos problemas
que solo pudieron resolverse muchos afios después, con el desarrollo de la moderna teoria cudntica
de la interaccion electromagnética, la conocida electrodindmica cudntica, lo cierto es que en 1933
ya se habian puesto los cimientos para explicar la intima relacion entre la radiacion y la materia.
Asi, se habian explicado procesos que dificilmente podian describirse por la mecdnica cuantica, y
en los cuales ciertos dtomos podian emitir radiacion electromagnética y, al mismo tiempo, podian
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Electronico
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Figura 3-2.: Desintegracion beta del neutrén.

absorber radiacion. En el primer caso aparecia radiacion, es decir, se creaban fotones; en el segundo
caso sucedia lo contrario, desaparecian los fotones. Fermi considero que estos procesos no podian
ser muy diferentes a la produccién de la radiacion beta. Por consiguiente, describi6 el decaimiento
beta como un proceso en el que se creaban el protdn, el electrén y el neutrino en el estado final.

Estas particulas no preexistian en los nicleos atémicos, se originaban en el propio proceso de
desintegracion. En el esquema de Fermi, en un momento determinado el neutrén se transformaba
de modo espontdneo en un protén, un electron y neutrino.

Este proceso tenia lugar en un punto determinado del espacio, es decir, de acuerdo con la ima-
gen de Fermi, las cuatro particulas involucradas en el, ocupaban la misma posicién en un instante
determinado. La desintegracion del proton en un neutrén, un positron y un neutrino, sucedia de
modo similar. Posteriormente, los protones y neutrones permanecian en el nicleo atémico debido
a la intensa fuerza existente entre ellos (se denomina interaccion fuerte y es la responsable de man-
tener unidos a todos los protones y neutrones en el seno de los nicleos atdmicos), mientras que los
electrones, positrones y neutrinos eran emitidos dando lugar a la radiacién beta.

Obsérvese que la transformacion del neutrén en proton, o a la inversa, implicaba una modificacion
en el nimero total de protones existentes en el ndcleo atémico, lo cual significaba que surgia un
nuevo elemento quimico. Respecto a por qué tenian lugar dichos procesos, la razén era simple-
mente la biusqueda de la mdxima estabilidad. El proceso de decaimiento beta se producia de modo
espontdneo porque el sistema nuclear final era més estable, es decir, su masa era menor que la del
sistema inicial. la diferencia de masas se emitia en forma de radiacion. Esta razon era similar a la
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Proceso de desintegracién /3*en un niicleo con la
emision de neutrinos y positrones

Nucleo
<

Nticleo con un protén menos y un
neutrén mds.

Positron

Neutrino

Figura 3-3.: Proceso de desintegracién B en un nicleo con la emisién de neutrinos y positrones.

que explicaba porque un dtomo excitado decaia en su estada fundamental desprendiéndose de su
diferencia de energia a través de la emision de radiacion electromagnética.

La teoria de Fermi no solo proporciond una primera explicacion de como tenia lugar el proceso
de desintegracion beta, sino que también permitié calcular la forma del espectro de energias del
electrén que pudo compararse directamente con los resultados experimentales.

La prediccion de Fermi estaba perfectamente de acuerdo con el experimento, reproduciendo in-
cluso el corte abrupto que se observaba en un cierto valor maximo de la energia del electrén. Esta
teoria fue un éxito rotundo, hasta el extremo de que todavia hoy en dia se explica en las facultades
de fisica como primera introduccién a la teoria de la desintegracion beta.

Después de la observacion de lineas discretas en el decaimiento de particulas o y 7, a partir de los
nucleos atémicos, fue una sorpresa cuando J Chadwick descubri6 un espectro de energia continua
de electrones emitidos en el decaimiento f3. La interpretacion sigui6 dos lineas; una asumia elec-
trones primarios con una distribucion de energia continua (seguida principalmente por C D Ellis)
y la otra asumia procesos secundarios, que amplian una energia de electrones inicialmente discreta
(seguida principalmente por L Meitner). Para resolver la cuestion, se realizé una medicién calo-
rimétrica que debia dar como resultado la energia media de los electrones (si C D Ellis tenia razén)
o la energia méaxima (si L Meitner tenia razén). Esto se puede entender de la siguiente manera:
decaimiento 3 se describe hoy en dia por el decaimiento de tres cuerpos:

M(A,Z) DA, Z+1)+e +7,,



12 3 Fisica de Neutrinos

donde M (A,Z) describe el niicleo materno y D (A,Z + 1) su hija [8].

El decaimiento real es el de un neutrén en un protdn, electron y antineutrino. Para el decaimiento
en reposo de M (A,Z) la energia del electron deberia estar entre E,,;, = m, y utilizando la conser-
vacion de energia E,,,,x = my; —mp. En la ecuacion anterior, la energia cinética de retroceso Tp del
nucleo hijo fue despreciada y my; —mp = Tp + E. + E, = 0 (suponiendo: m, = 0 ). Por lo tanto,
si s6lo hay electrones en el estado final, la medicion calorimétrica siempre deberia de dar como
resultado £, = my — mp [8].

El experimento se realizé utilizando el decaimiento B del isétopo RaE (hoy conocido como 2!Bi)
con un valor Q de transicién nuclear de 1161keV. La medicién dio como resultado un valor de
344000eV £ 10 %, que respalda claramente la primera explicacion. L Meitner, atin no convencido,
repitié el experimento y finalizando con un valor de transicion nuclear de 337000eV £ 6 % con-
firmando el origen primario del espectro electronico continuo [8]. Para explicar esta observacion
s6lo dos soluciones parecian ser posibles: o bien la ley de conservacion de energia sélo es vélida
estadisticamente en tal proceso (preferida por N Bohr) o bien adicional al electron, se emitia una
nueva particula adicional indetectable (mds tarde llamada el neutrino por E Fermi) que se lleva la
energia adicional (preferido por W Pauli).

Habia una segunda razén para la propuesta de Pauli de otra particula, la conservacién del momento
angular. Se observo que en el decaimiento f3, si el &tomo madre lleva un espin entero/fraccional,
entonces la hija también lo hace, lo que no puede explicarse por la emisién de un solo electrén
de spin—%. En una famosa carta fechada el 4 de diciembre de 1930, W Pauli propuso su solucion
al problema; en el decaimiento beta, una nueva particula de spin —% (a la que hoy en dia llama-
mos el neutrino) se produjo junto con el electron. De esta manera el espectro continuo se puede
entender: tanto el electron como el neutrino comparten la energia de transicion de manera que la
suma de ambos siempre corresponde a la energia de transicion completa. Poco después se descu-
brié el neutrdn, la comprension del decaimiento 3 cambié rdpidamente y esto llevé a E Fermi a
desarrollar su exitosa teoria del decaimiento f3. Los primeros experimentos para apoyar la nocién
de neutrino llegarian unos 20 afios mas tarde.

3.2. Experimento de retroceso nuclear de Rodeback y
Allen

La primera evidencia experimental de neutrinos se encontré en la captura de electrones (EC) de
37 Ar:
r:

Ar+e” =3 Cl+v, +0,
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donde Q tiene un valor de 816 keV. Debido a que el proceso sélo tiene dos particulas en el estado
final, la energia de retroceso del nucleo es fija. Utilizando la conservacion de la energia y del
momento, la energia de retroceso T¢; viene dada por:

E, | &

= ~—— =9,67¢V
2mc1 2ma ’ v

Iy

porque la masa en reposo del 4tomo 3’ Ar es mucho mayor que Q ~ E, . Esta energfa corresponde
a una velocidad para el niicleo 3’ Ar de 0,71cmus~". Por lo tanto, la velocidad de retroceso podria
medirse mediante una medicion de coincidencia retardada. Se inicia por los electrones Auger emi-
tidos después de la captura de electrones y se detiene al detectar el nucleo en retroceso. Al utilizar
una linea de retardo variable se debe observar una sefial si el tiempo de retardo coincide con el
tiempo de vuelo de los iones de retroceso. Con una longitud de vuelo de 6 cm, se esperaba un re-
traso de tiempo de 8,5us. De hecho, la sefial de retroceso esperada podia ser observada a las 7s.
Después de varias correcciones experimentales necesarias (por ejemplo, el movimiento térmico
causo un efecto del 7% en la distribucion de la velocidad), ambos nimeros estaban de acuerdo.
Poco después se repitié la medicion con un espectrometro mejorado y se midié una energia de
retroceso de Ty = (9,63+0,03)eV [8].

3.3. Descubrimiento del neutrino por Cowan y Reines

El descubrimiento finalmente tuvo lugar en reactores nucleares, que eran las fuentes de neutrinos
mds fuertes disponibles. La reaccién bdsica de deteccion fue v, + p — e' + n. El principio de
deteccion fue una medicion coincidente de los fotones de 511 keV asociados con la aniquilacién
de positrones y una reaccion de captura de neutrones unos pocos ps mas tarde. Cowan y Reines
usaron un tanque de agua con CdCl, disuelto rodeado de dos centelladores liquidos. Los cente-
lladores liquidos detectan los fotones de la aniquilacién de positrones asi como los de la reaccion
3¢cd (n, }/)114 Cd después de la captura de neutrones. El experimento se realiz6 en diferentes con-
figuraciones y en diferentes reactores y finalmente resulté en el descubrimiento del neutrino.[8]

En 1953, en el reactor de Hanford (EE.UU.), utilizando alrededor de 300/ de un centellador liquido
y un escudo bastante pobre contra el fondo, se observé una sefial vaga. El experimento se repitid
en 1956 en el reactor del rio Savannah en (EE.UU.) con 4200/ de centellador, demostrando final-
mente la existencia de neutrinos. La seccion transversal promediada de la energia obtenida para la
reaccion V, + p — e +n fue:

6 = (11£2,6) x 10Mcem?,

cuando se revisé por completo, coincidi6 con la teoria V-A.
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Figura 3-4.: Ilustracion esquematica del montaje experimental para la deteccion de neutrinos uti-
lizado por Cowan y Reines. Un tanque de agua cargado con CdCl, esta rodeado de
centelladores de liquido. Se utilizan para una medida de coincidencia de los fotones

de aniquilacion de 511 keV y de los rayos- emitidos por la captura de neutrones en
Cd. Tomada de [20].

3.4. Fuentes de neutrinos

En general, las fuentes de neutrinos se pueden clasificar en naturales y artificiales. Ademas, las
fuentes naturales y artificiales también se pueden dividir en mds subgrupos con respecto a su
origen como:

= Neutrinos Solares
El estudio experimental y tedrico de los neutrinos solares es una de las principales areas de
investigacion en fisica de neutrinos. El Sol es una fuente muy poderosa de neutrinos de elec-
trones con energia del orden de 1MeV, producido en las reacciones de fusion termonucleares
en el nucleo solar. Dado que las interacciones de neutrinos con la materia son extremada-
mente débiles, practicamente todos los neutrinos producidos en el nicleo del sol pasan sin
ser perturbados a través del interior solar y fluyen en el espacio. El flujo de neutrino solar
en la tierra es de aproximadamente 6 x 10'%m =257, A pesar de este flujo extremadamen-
te grande, la deteccion de neutrinos solares es dificil y requiere grandes detectores debido
a la pequefa seccidn transversal de la interaccion de los neutrinos. Estos detectores deben
colocarse bajo tierra para ser protegidos por rocas de rayos césmicos cuyas interacciones
en el detector superarian en gran medida en nimero y dominarian las interacciones de los
neutrinos solares [&].
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Los neutrinos solares se detectaron por primera vez en 1970 en el experimento de homesta-
ke, que ha monitoreado el flujo solar durante los préximos 24 afos. A fines de la década de
1980, el experimento Kamiokande obtuvo la primera imagen de neutrinos solares en tiempo
real. A partir de 1990, los experimentos GALLEX/GNO y SAGE han medido los neutrinos
de baja energia producidos en el PP fundamental. A partir de fines de la década de 1990,
los experimentos Super-Kamiokande y SNO han proporcionado importantes datos de alta
precision en la parte de alta energia del flujo de neutrinos solares.

La deteccién de neutrinos solares se considera hoy en dia principalmente una actividad de
los fisicos de alta energia interesados en las propiedades de los neutrinos. Sin embargo, en
nuestra opinién, es importante ser consciente de que el primer éxito de los experimentos
de neutrinos solares es la detecciéon de neutrinos solares y la prueba de que la teoria de
la generacion de energia termonuclear en las estrellas es correcta. El segundo éxito de los
experimentos de neutrinos solares es el descubrimiento (homestake), confirmacién (Kamio-
kande, GALLEX/GNO, SAGE, SUPER-KAMIOKANDE), y solucién (SNO) del Problema
de Neutrino Solar (SNP) a favor de las Oscilaciones de Neutrinos.

= Neutrinos Atmosféricos

Los neutrinos atmosféricos son creados por las interacciones de los rayos cdsmicos primarios
con los nicleos en la atmésfera. Los primarios rayos césmicos estdn compuestos principal-
mente por protones, con un pequefio componente de nicleos més pesados. Las interacciones
de estos rayos cosmicos primarios con los nuicleos en la atmdsfera generan rayos cosmicos
secundarios, que incluyen todos los hadrones y sus productos de decaimiento, con un espec-
tro de energia que tiene un pico en la gama GeV y se extiende a una mayor energia con una
ley de potencia aproximada. En particular, se producen muchos piones secundarios [ ].

Como se ilustra en la figura 3-5, los piones se descomponen principalmente en los muones
y los neutrinos de Muones.

= ut vy,

T U+,

A altas energias, los kaones también contribuyen a la produccién de neutrinos y muones. Los
muones que se desintegran antes de tocar el suelo generan electrones, neutrinos electronicos
y neutrinos muodnicos a través de los procesos.

ut— et + v+ vy,
U —e +Vet+vy,
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Figura 3-5.: Vista esquemdtica de la produccion de neutrinos por las interacciones de protones de
rayos cosmicos en la atmodsfera con generacion de piones y muones.

Los neutrinos generados en estas reacciones se denominan neutrinos atmosféricos. Aquellos
con energias de alrededor de 100MeV a alrededor de 100GeV pueden detectarse en laborato-
rios subterrdneos mediante dispersion en nucleos. Los detectores deben estar bajo tierra para
proporcionar una buena proteccion contra el flujo de muones de rayos césmicos secundarios,
cuyas frecuentes interacciones abrumarian al detector [1].

= Neutrinos de Supernova

Las supernovas (SNe) son explosiones extremadamente poderosas que acaban con la vida de
algunas estrellas. Normalmente, algunas masas solares son expulsadas en el espacio interes-
telar con una energfa cinética del orden de 103! erg. El material eyectado contiene elementos
pesados que son importantes para la evoluciéon quimica de las galaxias, las estrellas, los pla-
netas y la vida. Algunas SNe producen un remanente compacto, una estrella de neutrones o
un agujero negro, que puede observarse. Historicamente, después de darse cuenta en la déca-
da de 1920 de que si las nebulosas espirales son sistemas estelares extra-galdcticos, algunas
de las novas observadas en estas nebulosas espirales han sido extremadamente brillantes, el
estudio de SNe fue iniciado por W. Baade y F. Zwicky a principios de la década de 1930.
Ya sugirieron que la fuente de la enorme cantidad de energia liberada en SNe es el colap-
so gravitacional de una estrella a una estrella de neutrones y que SNe puede ser fuente de
rayos cosmicos. En los afios siguientes, Zwicky y otros comenzaron a organizar buisquedas
sistematicas de SNe que han llevado al conocimiento actual de miles de SNe [1].
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A principios de la década de 1960, Zwicky y sus colaboradores sugirieron el esquema de
nomenclatura adoptado actualmente para SNe: cada supernova se designa con el prefijo SN
seguido del afio del descubrimiento, que va seguido, por una letra A maytscula hasta la Z
para las primeras 26 SNe descubiertas en un afio determinado o las letras minusculas aa,
ab,... para el siguiente SNe descubierto en el mismo afio. Algunas SNe que han explotado
en nuestra galaxia han sido observadas a simple vista durante los tltimos 2000 afos. La
mas famosa es la supernova de 1054, que produjo la nebulosa del Cangrejo y el pulsar del
Cangrejo. La supernova 1006 es la SN mas brillante de todos los tiempos. Las ultimas SNe
galacticas se observaron a simple vista en 1572 (Tycho Brahe) y 1604 (Joannes Kepler). En
los dltimos siglos se han observado con telescopios muchas SNe que se producen en otras
galaxias, ya que su emision de luz es comparable a la de una galaxia entera. La supernova
SN1987A, que se produjo el 23 de febrero de 1987 en la Gran Nube de Magallanes, es la
mejor estudiada de todas las SNe y es la unica que se detecté también mediante su explosion
de neutrinos. Esta primera observacion historica de neutrinos producidos fuera del sistema
solar (e incluso fuera de nuestra galaxia) es importante no solo para el estudio de la dindmica
del SN, sino también para el estudio de las propiedades de los neutrinos (en particular , masas
de neutrinos) [1].

= Neutrinos de Reactores

Los reactores de fisién son abundantes fuentes de antineutrinos electrénicos producidos en
las desintegraciones 8 de nicleos ricos en neutrones. La potencia de un reactor se debe
principalmente a la fisién de cuatro is6topos: 2>U(~ 56 %), 28U (~ 8 %), 23*Pu(~ 30%)
y 2*'Pu(~ 6%). Los antineutrinos electrénicos son producidos por la cadena de desintegra-
ciones B de los productos de fisién. Dado que, en promedio, cada fisién produce alrededor
de 200 MeV, con una liberacion de alrededor de seis V,, el rendimiento del antineutrino
electrénico es de aproximadamente 2 x 102%s~! por cada GW,;, de potencia térmica. Las
centrales nucleares de agua ligera modernas tipicas tienen varios nucleos de reactores, cada
uno con una potencia térmica del orden de 3 GW,;,. Por lo tanto, la tasa total de produccion
de antineutrinos de una planta de energia nuclear tipica es muy alta. Desafortunadamente,
sin embargo, dado que el flujo de antineutrinos es isotrépico, disminuye rapidamente con la
distancia. Obviamente, esto es un problema para los experimentos de oscilacién de neutri-
nos, que requieren una distancia fuente-detector adecuada para revelar las oscilaciones. Este
inconveniente se compensa parcialmente con la baja energia de los antineutrinos del reactor,
del orden de unos pocos MeV, lo que implica una longitud de oscilacion relativamente corta
[1]. Una energia tan baja también implica que solo se puede investigar la desapariciéon de
V. en experimentos con reactores, ya que la energia no es suficiente para producir, en un
detector, muones o taos a través de interacciones de corriente cargada. Las interacciones de
corriente neutra de v, y V; producidas por oscilaciones son demasiado débiles para distin-
guirlas del fondo. El caricter de desaparicion de los experimentos de oscilacion de neutrinos
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del reactor implica que es muy dificil medir una pequefia mezcla, lo que da una pequena
desaparicion, debido a las fluctuaciones estadisticas de la senal .

Los antineutrinos electronicos del reactor se detectan a través del proceso de desintegracion
inversa de neutrones V, + p — n+e™, que Cowan y Reines ya utilizaron en su primera de-
teccion de electron-antineutrinos producidos en la central eléctrica de Savannah River. Esta
reaccion libera una energia visible total E, + m, donde E, es la energia del positron, que
se aniquila inmediatamente con un electron circundante. Esta energia se puede ver en los
detectores de centelleo [1].

Los eventos de antineutrino se distinguen del fondo por la coincidencia de la seiial del po-
sitrén inmediato con la sefial retardada producida por la captura nuclear del neutrén. Despre-
ciando la pequena energia de retroceso del neutrdn, las energias del neutrino y del positron
estan relacionadas por:

Ey =E.+T,+m, —m, ~E,+1293MeV

donde 7}, es la energia cinética de retroceso del neutrén. El umbral de energia del neutrino
esta dado por:

2 2
m, +m —m
E{,h:( n ¥ me) L~ 1,806MeV
2mp

Neutrinos de Aceleradores

Es posible producir haces de neutrinos usando aceleradores. Cuando los haces de electrones
o protones inciden sobre un objetivo fijo, se producen hadrones, en su mayoria piones y kao-
nes. Con ayuda de campos magnéticos, los mesones cargados se dirigen a un largo tinel en
el que se descomponen en neutrinos. La energia de los neutrinos depende del haz de electro-
nes o protones y varia entre MeV y TeV .

Los experimentos con aceleradores se pueden clasificar segtiin el método de produccién del
haz de neutrinos: decaimiento de piones en vuelo, decaimiento de muones en reposo y des-
carga del haz. Ademas, los experimentos con haces de neutrinos generados por el decaimien-
to de piones en vuelo se clasifican en tres categorias [1]:

* Haz de banda ancha (WB): Estos son experimentos que tienen un haz de neutrinos
de alta intensidad con un amplio espectro de energia que puede abarcar uno o dos
ordenes de magnitud. Este tipo de haz es conveniente para investigar nuevas sefiales de
oscilacién en un amplio rango de valores de Am?.
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* Haz de banda estrecha (NB): Los haces de neutrinos de estos experimentos tienen un
espectro de energia estrecho, que se obtiene seleccionando los momentos del pion y
los kaones originales. La intensidad resultante del flujo de neutrinos de un haz NB se
reduce en comparacion con un haz WB obtenido del mismo haz de protones. Los haces
de NB son convenientes para mediciones precisas de Am?.

* Fuera del eje (OA): Estos son experimentos que utilizan un haz WB de alta intensidad
con el detector desplazado un pequefio dngulo con respecto al eje del haz, donde la
energia del neutrino es casi monocromatica.



4. La Dispersion (anti)netrino-electrén

La dispersion (anti)neutrino electron es un proceso electrodébil fundamental, el cual estd descrito
por el intercambio de los bosones vectoriales W y Z. En el orden mas bajo de la teoria de la pertur-
bacion de la interaccion débil, las interacciones neutrino-electrén involucran solo leptones libres,
cuya amplitud de interaccion se puede calcular exactamente usando las reglas de Feynman del ME.

La dispersion neutrino-electron representa una forma prometedora y limpia de poner a prueba
el ME, también permite explorar escenarios de fisica nueva, tal es el caso de las interacciones
no-estandar. Para poder probar las predicciones del ME o posibles extensiones de este modelo, es
necesario calcular la seccion transversal de la dispersion neutrino-electrén. Esta cantidad fisica per-
mite predecir cuantas interacciones tendran lugar en un determinado experimento. Especialmente
en los experimentos de neutrinos de baja energia, la seccion transversal diferencial se obtiene con
respecto a la energia de retroceso (T) del material (electrén), por lo tanto, se hace necesario cal-
cular la seccion transversal con respecto a la energia de retroceso, es decir, determinar do/dT. A
continuacion se presenta el calculo detallado.

4.1. Regla de oro para la Dispersion

De la teoria cuantica de campos, se conoce la seccion transversal diferencial del proceso py + pr» —
p3 + pa dado por [9]:

dGZ‘///z‘

e (ol =

454
3 3 :| ><(2717) 5 (p1+p2_p3_p4)’
4\/(P1'P2)2—-On1nn)2 2m)32E; | | (27)32E,

(4-1)

donde, p1,p2, p3 Y pa son los cuadrimomentos correspondientes de las particulas. Los 3-vectores
se denotan con signos vectoriales como p;, ademas E3 y E4 representan las energias de la particulas
salientes de la interaccion y S es el factor estadistico dado por 1/n!, para n particulas idénticas en
el estado final. La funcidn delta (9), en la ecuacién (4-1) describe la conservacion de la energia y
el momento.

Para calcular la seccion transversal diferencial del proceso, procedemos a calcular el producto entre
los cuadrivectores py y p2 que se encuentra dentro de la raiz de la ecuacion (4-1). En el marco de
reposo de la particula 2 (particula objeto), generalmente llamado marco de laboratorio, se tiene
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que E» =my y pr» = 0 (ver Figura 4-1). Ademas utilizando la relacién relativista entre la energia y

2

el momento EZ — |p|?> = m? se encuentra que:

v(p1)

Figura 4-1.: [lustracion simbdlica de la dispersion de dos cuerpos en el marco de reposo de la
particula objeto.

(p1-p2)* = (mim)? = ((E\Ex— i+ p)* — (mimp)?),

((E1Ex — p1-0)% — (myma)?,
((Eymp)? — (mim)?),
E{m3 —mim3,
m%(E%—m%),

= m}|p]?. (4-2)

Remplazando la ecuacion (4-2) en (4-1) obtenemos:

N d° p3 d° s
do = |47 { }{ }(275)454(P1+p2—p3—p4)
- 21)32E 27)32E ’

an/m3 |y 2 L27)72Es | | (27)°2E,
S {d%ﬂ {d3174
4m2 |ﬁ| ‘ (277:)24 E3 E4

do = |47 }54(p1+p2—p3—p4),



22 4 La Dispersion (anti)netrino-electréon

S 1 - 3
do = ’///2’4,,”2 71l (2n)%4 {ER)EJd3p3d3p454(p1+p2—p3—p4), (4-3)
S 1 - 3o
do = ‘///2‘4m2|p_'1|227524 {E3E4]d3p3d3p454(p1+p2—p3—174)7
S 1 o 3
do = \//12\4,%2 5147 {ESEJd3p3d3p454(p1+p2—p3—p4),
) N 1 3 I
do = |4 ‘4m2|ﬁl|16n2 ESE S(E1+Ey— E3 — E4)0°(p1+ pa — p3 — pa)d’ p3d’ P,
como E, = my y p» = 0 entonces:
S 1 L 3.
do = |47 64 7] [E3E4] S(E1+my — E3 — E4)8° (p1 — p3 — pa)d’ pd’ pi, (4-4)

usando la relacion energia-momento para eliminar los E; podemos escribir la ecuacion (4-4) como:

2‘647r2:zz|ﬁl| L2 : 12
1B 4 md 15+ m3

X6 (\/ P[>+ md +ma — \/|ﬁs|2+m% - \/|174|2+m42¢) Xoo

X 8 (P = P — Pa) & psd’ . (4-5)

Para obtener do /dT integramos sobre d>p3 a partir de la ley de la conservacién del momento

podemos resolver p3 en el marco de reposo de la segunda particula

0
p1+p2 = pP3+pa,
P1 = P3+pa,

Py = PP (4-6)
Y para la energia E3 tenemos:

Ey = |ps]+m3,

Ey = \/|ps]*+mi,

B = /I —pf (4-7)
reemplazando (4-6) y (4-7) en la ecuacion (4-5) queda de la siguiente forma:

do .| S ! N

2 —
A P figi — i

X0 <\/‘ﬁ1|2+m%+m2—\/|ﬁ1 —ﬁ4|2+m%—\/‘ﬁ4‘2+mi) NEEE

- x 8 (P1 — (P1 — Pa) — Pa) &> pad’ pi. (4-8)
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Teniendo en cuenta que la funcién J (x) tiene un valor infinito en x = 0 y tiene un valor nulo en
cualquier otro punto de tal manera que su integral es igual a 1, entonces:

S 1
’|
64712m; | p; S a
m2|P1| \/|p1_p4|2+m%\/|p4|2+mi

X 8 (,/\ﬁlyz+m§+m2—\/|ﬁl—ﬁ4|2+m§—\/|ﬁ4|2+m§) d’py. (4-9)

Para realizar la integral sobre d3p; usamos las coordenadas esféricas. El diferencial de volumen
en esféricas se puede escribir como:

NEEE

do = | A

Ipy = |pul’sin0d0dod|pal, y (4-10)

Pi =l = PP+ gl —21|p1| 74| cos 6. 4-11)

Como necesitamos encontrar la seccion transversal en términos de la energia de retroceso escribi-
mos la ecuacién (4-9) como:

do m o om MNP S  |pal*sing
m - 2
bk 2P i
1
X N
\/|P1| +pal” —21p1||palcos 0 +m3

<6 (1P s =15 P+ =217 s Peose 03—l P ) )
Integrando ¢ y realizando el cambio de variable u = cos0 y du = —sen6d0, de tal manera que
para los limites de integracion se tendrd que si 8 = 0, entonces u = 1 y si 8 = 7, entonces u = —1.

Por lo tanto:

do _ LaP S|P
d|_'4‘ 64E2M2‘ﬁ1|

(4-13)
S 2

|pal”+m]

/1_ du

U 1A P 1P 215

- 2 - 2 - 12 - 2] = (2 - 12
...xs(\/w +m%+mz—\/lp1\ +[Pal” —2|pal” | pal u+m%—\/|p4\ +m§)-

cee X

Usando la propiedad de inversion de los limites de integracion nos queda
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do | S |pal?
— = - (4-14)
d | pal 321 my|ph ’ﬁ4’2+m421

x/l du
1P 5 =215 |l m3

12 — 12 — 12 - 121 =2 = 12
cox 8 (VIR =i PP 217 Pt = i ).

Desarrollando la integral (véase en el Apéndice A) se obtiene:

/' du
LB+ 5l 215 | sl et

— 2 — 12 — (2 - 21 =12 — 12
o8 (VP i Pt P = 205 P P = lP

1
= —. (4-15)
71| [Pal

Sustituyendo la ecuacién (4-15) en la ecuacion (4-14) obtenemos:

do _ |#P s |pf 1
dlps) 32 2 S 51| | pal’

| Pl 32m ma Pl |, P 1 m2 P11 P4

2 R
S

— 2 :
32r m2|p1| /|ﬁ4|2+m%

Como el objetivo es hallar la seccion transversal diferencial en términos de la energia de retroceso
del electrén, primero realizamos la integral de d°p3 y para la colisién eldstica se denota ps como
el cuadrivector de la energia de retroceso del objetivo.

Tomando en cuenta la ecuacion que relaciona la energia relativista Ey4, la energia en reposo R = my
y la energia de retroceso del electrén 7" obtendremos que:

Es=R+T = T:(E4—m4).
Usando la relacion relativista energia-momento, tenemos:
)
E42 - mi = ‘p4| )
(Es—ma) (Es+ma) = |pal?,
T(T+2ms) = |pl’. (4-17)
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Una vez que diferenciamos ambos lados de la ecuacion denotamos:

(ZT—I—ZHM)dT = 2|ﬁ4‘d|ﬁ4’,
(T+ms)dT = |pa|d|p4l. (4-18)

Dividiendo la ecuacién (4-16) entre |p| a ambos lados de la ecuacién tenemos:

do |4 s 2 419)

D4l d | p. 327 5121 o o '
| Pald | P ma PV |yl /| -+ m?

Reemplazando la ecuacion (4-18) en la ecuacién (4-19) obtenemos do /dT en el marco de reposo
de la segunda particula

do 7> S 1
7 — ,
(T+m4)dT 32w my |p1‘ /‘p—»4’2+m£21

2 5,12 42 .
como E; = |py|” +my, entonces:

(4-20)

do ) s 1
(T +my)dT 327 my |y | /Eé%’
do .z s 1
= = (T - -

Ya que E4 = T + my4. Finalmente la seccion transversal diferencial puede ser escrita de la siguiente
manera:

do |.#]* S
dT 321 ma |pi)?

(4-21)

2 - .7 . -
4.2. |./| para la dispersion neutrino-electrén

En el ME los neutrinos solo tienen interacciones débiles. Estas estian medidas a través de los bo-
sones W y Z y los factores de vértice, las constantes gz y gw pueden ser expresadas en términos
del dngulo de Weinberg, 6,,, y la constante de estructura fina & como:

N
sz sin Oy cos Oy’
gw = va (4-22)

sin Gy’
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donde a = ¢?/47m. Ademis la masa de los bosones de Gauge electrodébiles estdn relacionados
como:
my

— = cos 6y, (4-23)
mz

y la constante de acoplamiento de Fermi se define como:

Gr=—F-"5=—F"5" (4-24)
8 m% 8 m%v
El propagador para los bosones Gauge unitarios W y Z son:
<g’uv flu‘lv)
Duv - (4—25)

¢—-M>
donde ¢ es la transferencia de cuadrimomento y M es la masa de los bosones vectoriales y puede
tomar valores para mz y my . En el limite de bajas energias (q2 < Mz) el propagador del boson
vectorial masivo se reduce a:
iquy
M2

Dyy (4-26)

La dispersién v, — e~ ocurre a través del intercambio de los bosones neutros Z y los bosones
cargados W (ver Figura 4-2). La amplitud para el proceso puede ser escrita como la suma de las
contribuciones de la amplitud de la corriente neutra y la amplitud de la corriente cargada para este
proceso:

e

My, = MY — ME, . (4-27)

Haciendo uso de las reglas de Feynman (ver Apéndice B), se puede escribir la amplitud para la
dispersion v, — e~ debido a la corriente neutra como:

8t (et )l 2 ) 52 (o - el

—i)C, = [ﬂ (p3)

2cos 9W 7 2cos OW
NC g%
My = 4cos? Oym’ [u (ps)7* (CV a CAYS) } [ (Pa) Yu (CV CAYS) } (4-29)
despejando myz y elevando al cuadrado la ecuacién (4-23), se reemplaza en anterior y se obtiene:
2
M) = Ea ) (V=X ulp)] [a(po)m (e — i u(pa)] (4-30)
w

introduciendo los valores numéricos de c“j y cX como se muestra en la tabla 4-1, tenemos:

A, = 2 [ty (1= o) [aou) 0 (e~ i ()] @31)

8miy
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Figura 4-2.: Diagramas de la dispersiéon v, — e~ . A laizquierda de la figura se observa el diagrama
de la dispersion por corriente cargada (bosén W), y a la derecha la dispersién por
corriente neutra (bosén Z).

Siguiendo las reglas de Feynman podemos construir la amplitud para la interaccién de corriente
cargada como:

it = | 2 (0 —.f) ()] @32
S X l’i%; {ﬁ(l?s) ;i%v v (1 —75> M(Pz)} :

simplificando términos:

= B a1 ) o) [ (1~ ) ()]

8y,
2
cc _ 8w [ _ - _ i
AL = g (1007 (127 )ulpn)] a0 (1= 7 ) u(02)]. (4-33)
Usando el reordenamiento de Fierz (ver la demostracion en el Apéndice C), tenemos:
2
cC _ 8w |- _ = _ }
ME = =D ap)? (1-7)up)] |7 () w (1-7 ) u(p2). (4-34)

w

Ya que los pardmetros gw y gz estdn relacionados con la constante de acoplamiento de Fermi,
ecuacion (4-24), podemos reescribir las contribuciones CC y NC en términos de la constante de
acoplamiento de Fermi Gr, como:
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[t 1 o Ja]
Ve,Vi,Ve % %
e,u,T —%+2sin29W —%

Tabla 4-1.: Valores de los acoplamientos vectoriales y axiales de los fermiones en el ME [1].

Para la corriente Neutra tenemos:

N, = %[ﬂm)?f“(l—f)u(m)“ i (pa) e (¢ — <57 u(p2)] (4-35)
wN¢E \/EGF [_( B B . . _
N = aea) ¥ (17 ) ulp)] @ (pa) v (6 — 7 ) ulp2)] (4-36)

Para la corriente cargada tenemos:

A6 ==L ()t (1= ulon)] 1) 5 (1= 7) (). (4-37)

Reemplazando en la amplitud en la ecuacién 4-27, se obtiene:

oy =20 [ty (1= o) [ 1 (6 — 57" )]
298 ) (1=l [y (1= 7 ()]

oy =29 [y (17 ) uon)] [(#lp) 7 (66— 57" uo)
+ (@) (1-7")u(p2) |

oy =20 [ty (1= uton)] [tpa) 1 ( (6 —i7) + (1-7) ()]

V2Gp 7 _
ty—o =T () (1= ) ulpn)] (@) (5 + 1) = (5 + D7 u(p) . @-39)
Para calcular la seccidn transversal necesitamos |.# \2 y realizar la suma sobre los espines de las
particulas finales.

Reescribiendo la ecuacién (4-38) en términos de ¢}, y ¢y obtenemos:
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Y AR = X 26 [ (e ek )ulon)] [a(oa) ¥ (et —ekr ) ulon)]

spins spins
% [ (pa) (e +1) = (5 + )7 u(p)|
<@t (e + 0= &+ 07 )] (4-39)

a continuacioén, para simplificar la ecuacién (4-39) definimos las siguientes matrices:

ro= 7 (e -air).

I, =9 (C\v/ —CXYS) ;

Bo= % ((+1)-(G+17), (4-40)
r, = % ((cev+1)—(cg+1)y5) .

Reescribiendo la ecuacién (4-39) en términos de las I” tenemos:

Y Ay = Y 2GE[a(p3)Tru(pr)] [ (p3) Tou (py)]'
spins spins
x [ (pa) Tau (p2)] [ (pa) Taue (p2)]" (4-41)
usando la definicion del espinor adjunto ii(p3) = u' (p3)Y° y ii(ps) = u' (p4)y°
Y4l = ¥ 26 (s Do) [u (p3) T ()]
spins spins

< [a(ps) T ()] [u () PP (p2)]

Y e = X 26k an )] [ (w(p)) () () (o' (00) |

spins spins

<o) ()] [0 (p2)) (0 (1)’ (o' (00))' .

Y AR = X 2GH[a(ps) D (p)] [(e(p) ()9 (u(p3)]

spins spins

x [ (pa) Dt (p2)] | (4 (p2))' (Ta) 7 (e (pa)) |
usando la propiedad (yo )2 =1

Y = ¥ 2GHE(p) Tiu(p)] [ () PP () ()]

spins spins

X[ (pa) Taut (p2)] [ (2))T P (To) 9 (e ()]
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usando la definicién del espinor adjunto ii(p1) = u'(p1)Y’ y @(p2) = u'(p2)7°
Yl = Y 2GHa(ps) Tiu(pr)] [@(p) ¥ (02)' 9 ((p3)]

spins spins
<[ (pa) Ty (p2)] [ (p2)) P (T) (e (pa))].

Usando la propiedad 1° (D) Y* =T, y Y* (T4) Y° = T4

Y e = X 2GE[a(p3)Tiu(pn)] [(@(p1)) (F2) (u(p3))]

” :[ﬁ (pa)Tu(p2)] [(@(p2)) (Ta) (u(ps))]- (4-42)
s%fﬂﬁre :S§faﬂnu@nmwgﬂnyy@gﬁuwy“

” . [Tsu(p2) (@ (p2)) (Ta) (u(pa)) it (pa)] - (4-43)
Usando las relaciones de completitud [21]:

%f““ mﬁ—41+mﬂw» (4-44)
2 u(p2)a = (p+m), (4-45)
S:% u(p3)q(p3)p = (B5+m3) 45 (4-46)
;1 u(pa)g = (pa+ma) 45 (4-47)
Reemplazando en la ecuacién (4-43) tenemos:

Y AR, o = 2GE [T (g +m) Do (ps+ms)Ts (pa+mo) Ty (s +ma)]. (4-48)

spins
Usando la identidad de casimir, podemos reescribir la ecuacion anterior en términos de trazas
como:

Y AL = 2GETr [T (g +m1) Do (s +ms) | Tr [T (gt mo) D (pa+ma) ], (4-49)

spins

como I esta definido como:

I=9T", (4-50)

reemplazando los valores de I, y I’y en las siguientes ecuaciones:

L = /Iy,

Bo= Pl (b -ar)]

L= P (—cr) 07 (4-51)
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Tomando en cuenta que: (1°) =¥, {°, 7"} =0y ¥ (1) " = ¢",

L= (F+er) P,

T, = (c‘v,+cX}/5> 7. (4-52)
De manera similar 'y,

Ly = Y1y,

Lo = 2w (@ +D-(+07)] P

o= P+ @+ )7) 0P,

To= ((+D+E+D7) P )7,

D = ((+D)+(5+07) % (4-53)
Usando las ecuaciones (4-40), (4-52) y (4-53) en la ecuacion (4-49) se obtiene:
Ty
Z L//\%,ﬁef =2G2Tr [yﬂ (c“} — chs) (ph +m) (c“} —|—ch5> Y (5 +m3)}
spins
xTr ['}’u ((cf/ +1)—(c5+1) f) (]72 +m2) ((cf/ +1)+(ci+1) }’5) W (H4 +m4)} ) (4-54)
X )

Para evaluar las trazas es necesario tener en cuenta las propiedades de las matrices Yy descritas en
el Apéndice (D).

Evaluando la traza que denotamos como 7;

o= e[ (=) (+m) (b +c57°) v (s +ms) | (4-55)
Expandiendo:
no= 1r|(# (=) (m) + 7 (V= cir’) (m)
< (e +eir) v () + (e +ei’) v (ma) . (4-56)
Expandiendo:
=17 |(# (e — 7’ ) (1) (e +37°) v ()
+ (1 (= 47) (om) (e +57°) 7 ()
+ (7 eV —eir®) () (e +eir”) 7 (m))
(7 (el = X7 (m) (e + X7 ) v (m3)) ] (4-57)
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Usando la propiedad Tr (A+B) = Tr(A) +Tr(B)

= nll i) o) )
+ (my)Tr [}/” (cv cAy5> <cv+cAy5> ( )
+ (m3)Tr [}/” (cV —CA’}’5> ( ) (cv+cA}/5) _
+ ) (ma) Tr [ 7 (et =k ) (e +eir”) 7| (4-58)

Con el fin de facilitar los calculos a detalle dividimos 77 como: T} = 111+ 112+ T13 + T4
donde:

I = Tr[ (C\v/ CX?’5>( 1) (e

T, = (m1 +

Ty = <ms>Tr[ (cv- cAyS) (m)(cv+ch5 7],
( —air) (

)
T = cb +cf )y":. (4-59)

Iy = Tr :?’# v— ) )}

= Tr ?’” (C\v/ CA?’5> (Cv CA7’5>( 1) v(%)}’
(12— eper —erer + (7)) )" o). (@60
y“ (( —2chA75+ (cx) )(171 Y (173)}

= (@) Tr [P (1) 7" ()] + Ve Tr [P (1) 7" ()]

Usando las siguientes identidades:

= Tr

Tr(v'my' ;] = 4[pipy+pips —(p1-p3)et']. (4-61)
T PPV ey o] = prapsTr [P ).

= 4ieh P pigpsg,

= —4i8“"aﬁp1ap3ﬁ. (4-62)

Reemplazando en T71:

T = 4((e0)+ (X)) [P P+ PV — (b1 p2) 8] = 8(che) ie" P prapyg.  (4-63)
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Para T, obtenemos:

T = (m)Tr |7 (f—<ir’) (eh +er) 7 ()]
= (m)Tr 7“( )t ebehy’ - chAYS—(cXYS)Z)VV(m)],
= ()77 7 () = () 7 ()]
(1) (€402 = (%) Tr [#7" (5)]

0. (4-64)

Donde se ha usado la propiedad donde la traza de un niimero impar de matrices gamma es cero
Para 73 obtenemos:

T = (m)Tr [V (cf =) () (e +7°) 7]
= () Tr [ (e —5r) (el —ir®) () 7]
= (m3)Tr w( Y = by’ — ey’ + (cir) )( )7 }
= () Tr [ () —2ehel? + (&) () 7]
= (m3) () + () Tr [1* () '] = 2m) Vel Tr |77 (1) 7'
= 0. (4-65)

Para T4 obtenemos:

T = (m) () Tr [ (e —<kr’) (e +eir”) 7).

i = ) o) Tr [ (@ + el et = (7)) 7
i = ) o) 7r |7 (@ (7)) 7]

s = () o) (0 = (e47) ) 7oy,

Tig = (m)(m3) ()’ = (ch)?) 4" (4-66)

Por lo tanto para T;

2 2
Ty =4 () + (X)) [Ph Py +pLPk — (o1 p3) 8]

8 (cleX) e P prapag + (m) (ms) (e)” = ()7 4.

De manera similar para 75:

T, = Tr [Yu <(c€/+1)—(cf,—|—l)}’5) (2 +m2) ((Cf;—i—l)—#(cﬁ—#l)}/s) T (174+m4)} . (4-67)
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Expandiendo:

o= 77y (e + D) = (D7) () 3 (e + 1) = (ch+ 1) 7))
(54 1)+ (e + D75 () + (e + D)+ (ch+ 17 ) goma] (4-68)

o= Tr |5 (e + D=+ D7) () (6 +D+(E+ D7) w ()]
+ [ (5 7 )ma (65 + 1)+ (5 + D7) w ()]
e (G + D)= (5 +1)7) (1) (66 + D (i + DY) o

( 7 ) m (

+ [ (e + D=5+ D) (§+ 1) (c5+1)7) Yoma] (4-69)

mz

por propiedad de las trazas

o= Tr (e + D)= (5 +1)7) () (6 + D+ (5 + 17 ) v ()]
+maTr [ (65 +1D) =5+ 17 ) (6 + D+ + 107 ) 0 () |
emaTr [ (e + 1) = (& + D7) () (& + D e+ D7) 5]
mamaTr |3 (e +1D) = (5 +1)7) (€5 + 1D (5 +D7) %] (4-70)

—~

Para facilitar los calculos, dividimos 75 como: 1> = 151 + Tro + Tr3 + Th4

B = Tr[p (5 + D)=+ D7) (1) (6 + D+ (5 +1)7 ) w ()]

T = moTr |y (¢ +1) = (5 +1)7) ((§+ D+ +1)7 ) w ()]

T = maTr |y (5 + D)= (G +107) (o) (65 + D)+ (5+ D7) w],

T = momaTr [y (5 + 1) =5+ 1)7) (e + D) +(c5+ D7) %] (4-71)
Evaluamos T»;

Ty = Tr yu & +1)—(c5+1) )(]72)((C€/+1)+(Ci+l)'}’5)7v(y4)}a
G+ = (5 +D7) (e +1) =5+ 107) (1) w ()]

((
(
Ty = Tr yu(cv—kl (cy+1)( CA+1)}/5—(C§’}—|—1) cﬁ+1)}/5+(cf/+1)2<}'5>2) (Hz)?’v(l%)},
((
)?

T = Tr ’}’u

Ty = Tr }/“ cy+1) —2 (cy+1)(c§5+1) ’);4— (cy+1) )(!72)%(17'4)]
T = (e + 17+ (ch+17Tr [ () W ()] +2(5 + D (5 + DT |5 (52) W (1)

(4-72)
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usando las siguientes identidades

Tr(v (;) 7" (15)] = 4[p\pS+pips—(p1-p3)e"]. (4-73)
Tr [};Y”Yamayvyﬂpsﬁ] = prapapTr [VSY”Y“YVW} ,

= 4ie"*Ppiopsg,

= —4ie"" % pyopsp.

Iy = 4 ((Cf/ + 1)+ (5 + 1)2> [P2upav + PavPay — (P2 pa) guv]

—8(c{ +1) (¢4 +1)iell prapap. (4-74)

(et + 1=+ D7) (b + D+ 5+ D7) % (14)]
T = mTr ?’u(cv+1 + (v +1) CA+1)7’5—(C€/+1)(C§+1)7’5—((CfDLl)?’S)z)YV(P/‘*)}=

Ty = mpTr ’}’u

T = moTr |y (cf+1) cA+1 f)z) w(zﬁ)},

Tn = ( P (e DT [y ().

T22 = (4‘75)
ParaT23

Tys = maTr yu & +1)—(c§+1) )(172) ((C€/+1)+(Ci+1)75>7v};

(«

(€ +D=(5+17) (G +D=(&+17) () %]

Ty = mlr w(cVH (cy+1) cA+1>f—<cev+1>(c5;+1>f+((cz+1)v5)2) (172)%],
+

T3 = myTr '}’,u

2
T23 = m4T}" '}/u CV+1 2 2 CV—|—1 CA+1 '}’5+<CA+1));> )(H/Z)yV:|7

Ty = (cy+1)° ((CA+1)75> maTr [y (pp) W) —2(ch + 1) maTr [y (p2) W],
Iy = 0. (4-76)

Para 754 obtenemos:

By = momaTr |y (e +1) = (5 +1)7) (¢ + 1)+ (i + D7) ],
T = momgTr | () +1)° = (5 + 1) %]
T = momy (e + 1) = (c5+ 1) Tr [un]

Ty — momy ((cev P12 (ch + 1)2) 4.y (4-77)
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Finalmente para 7> encontramos que:

=4 ((cev F1)2 4 (cS + 1)2> [Poupav + PavpPay — (P2 pa) guv] ws)

+8(cy +1) (i +1) ieﬁfPZapw +4momy <(C\e/ + 1)2 —(cq+ 1)2> uv-

Para encontrar |.# |2 necesitamos multiplicar 77 y 7> y contraer todos los términos, la multiplica-
cién de T1 7, se puede escribir como:

Donde:
2 2
A= () [P+ pY o — (1)),

4

AEY = 8(cyck)ie" P piapsg,
2 2

4(m1) (m3) ()7 = (e5)7) . (4-80)
Biyy = 4 ((CS +1)7 4 (c§ + 1)2> [P2upav + pavpay — (P2~ pa) guv) »
By = 8(ch+1)(ch+1)iefd prapap.
B3,y = 4momy ((cf/ + 1)2 — (¢4 + 1)2) Suv-
note que, A4V, Aéi v, B3y son simétricas mientras que Ag Yy By son antisimétricas con respecto
a los indices U, v:
Expandiendo 7175
TiT, = AV Biuy — A} Bayy + AL Bayy

—AéwBluv +Agv32uv _AngSuv

ALY By — ALY Boyy + ALY By . (4-81)
los términos Aﬁ‘ VBZW,AQ VBguv,Ag VB, uvsy Ag VBs uv» s€ hacen cero debido a al multiplicacion de

los tensores de simétricos y antisimetricos.

Resolviendo para A’IL VB 1uv:
2 2
A By = 4 ((65) +(cy) ) [P} Py +pi Py — (p1-p3) "]
4 ((Cev 12 4 (5 + 1)2) [Poupav + povpau — (P2 Pa) guv] (4-82)
A By = 16 ((e))+ (X)) ((eh+ 17+ (5 +1)°)
(P4 PY pawpav + P PX pavpau — P Py (P2 pa) guv

+ pYPh PouPav + Py Py Pavpay — Py PS (P2 Pa) &uv — (P1- p3) &™)
poupav — (p1-p3) g*Y (p1-p3) g"Y + (P2 pa) guvs
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En una forma compacta podemos escribir:

\%

\4

v

v

v

16 ((eb)* + (€)%) (e + 1>+ (5 +1)%)
(p1-p2) (p3-pa)+(p1-pa)(P3-p2)
—(p1-p3) (p2-pa)+ (p1-pa) (p3-P2)
+(p1-p2) (p3-p4) — (p1-p3) (P2 Pa)
—(p1-p3)(p2-pa) — (p1-p3) (P2 pa) +4(p1-p3) (P2 pa),
16 () + (e§)7) (e + 1)+ (e + 1))
2(p1-p2)(p3-pa)+2(p1-pa) (P3-p2)

—2(p1-p3)(p2-pa) —2(p1-p3) (P2- pa)
+4(p1-p3) (p2-p4),

16 ((e)* + (€)7) (e + 1+ (5 +17%)
2(p1-p2)(p3-pa) +2(p1-pa)(p3-p2)
—4(p1-p3) (p2-ps) +4(p1-p3) (P2 pa),

16 ((eb)*+(e)?) ((f+ 1%+ (e +1)%) 21 p2) (p3- pa) +2(p1 pa) (3 p2)]

32 ((e)) + (X)) (5 + 17+ (5 + 1) [(pr-p2) (p3- pa) + (b1 p2) (p3- p2)]
(4-83)

Resolviendo para A‘f VB3 pv:

v

AV By
AV By
AV By
AV By

v

t6mams (())*+(e4)°) ((ef+1)° = (5 +12) [PH P+ P11k = (o1 p3) sV 2uv]
16mamy ((c&)2 + (eX)Z) ((fv +1)7— (c§ + 1>2) [P Py + PPy —4(p1-p3)],
16mams ((ef)* +(eX)®) () +1)° (5 +17) [pr-ps+p1-ps—4 (o1 p3)].
16mams ((ef)*+(e§)%) (e + 1) = (5 +17) 2(p1-p3) = 4(p1-p3)].

16mmy ((eh)” +()7) (e + 1) = (ci+ 1) [=2(p1-p3)),

~32mama (e +(e)°) (¢ + 1P = (& + 1) (1 p3)]. (484
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Resolviendo para Ag VB> uv:

A5 Bayy
A5V Bayy
A5 Boyy
A5V Bayy

\

1%

8(cyex )leﬂvaﬁplap3ﬁ8 (cy+1)(ca+1) leugpzapw,
—64 (cyc}) (c§ +1) (5 + 1) Prapappaapape™ Peyl

—64(chc}) (¢ +1) (c§ +1) Prapspprapapg®®ePP eV P eyygp,
—64(cbe) () +1) (ch + 1) Prapyppaapapse?® (-2) (828F — 6568 ).
128 (cycy) (¢f + 1) (cq + 1)

X <P1aP3BP2aP4ﬁgacgﬁ PSESH — prapapprapaps®sP? Sy 85 ) :

128 (eyey) (cy +1) (ch +1) ((p1-p2) (p3-P4) — (1 Pa) (3 P2))- (4-85)

La demostracién de e*V* ¢, = (—2) <5§‘ 55 — 05 5£> de la ecuacion 4-85 se encuentran en
el Apéndice (E)

Resolviendo para Aé‘ o:3 uv:

\
\%

\
\%
\%

\%

4m) (m3) ((eb)” = (€)7) 84¥4 (e + 1)+ (e +1)%) -+
- [P2upav + pavpay — (P2 pa) guv]

16mims ((cb)” = ()?) ((§+ 1) +(ca+1)’
- g"Y [ poupav + Povpay — (P2 pa) guv] ,

)
16mms3 ((c")z—(cX)z) ((CV—H (g +1 2) p2-pa+p2-pa—4(p2-pa)l,
16m1m3< ) ( cV+1 +(c4+1) 2) (p2-p4a) —4(p2-p4a)l,
16m1m3( 2) ( CV—|—1 +(ch+1) 2) (p2-pa)]
—32m1m3( () (b + 107+ (5 + 1) [(p2- pa]. (4-86)

Resolviendo para Aél VB3 uv:

\%
\

\

4(m1) (m) (1) = (€)7) g¥dmamy ((cfv 1)’ = (5 +1)°) guvs
16mym3mymy ((C\v/)2 - (CX)Z) <(CV +1)% = (5 +1) 2) g" guv,

64mm3mymy <(c“})2 - (CX)Z) <(CV +1)2— (5 +1) 2) (4-87)
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Reemplazando en 7773
nT = 32((e0)+()) ((cf+ 17+ +17) [(pr-p2) (pa-p) + (pr-pa) (p3-p2)]
—32mamy ((eh)* + (%) ((c§+1) = (¢ + 1)) [(p1 - p3)]
+128 (cyey) (¢ + 1) (c§
=32mims ((ef) - ()°) (
(

+64mymsmomy ((c“;)z

((p1-p2) (3~ pa) = (p1-pa) (P3-P2))
¢+ 1)+ (ch+1)°) [(p2- pa)]

1
.
) (e +17 =+ 1)), (4-88)

—mamg () +()°) ((§ 417 = (5 +17) [(pr-po)]
+4(cyey) ey +1) (i +1) ((p1-p2) (p3-pa) — (P1-pa) (P3- P2))
—myms () = ()] (e + 12+ (5 + 1) [(p2- pa)]

4 2mymamoma (@)2 . (CX)2> ((cv+ 12— (5 +1) ) .

(4-89)

Al promediar sobre los espines iniciales, se obtiene un factor 1/2 en lugar de 1/4 aunque los
neutrinos son particulas de espin 1/2 . dado que los neutrinos viene en estado de helicidad dnico,
es decir, helicidad=1, no abra ningtin factor debido al cambio de espin de los neutrinos. el factor
de 1/2 se debe tnicamente al espin del electron , por lo tanto podemos escribir el resultado del
cuadrado de la amplitud promediada

(aP), = (5)2082 (@ + @) ((+ 02+ o 12)
[(p1-p2) (p3- p4) (Pl p4) (p3-p2)]
—mz’m(( V(X)) (6 +1)7 = (e + 1) [(p1- p3)]
4 (eel) (e + ><cA+ D ((p1-p2) (p3- pa) = (p1-p2) (p3- )
—mims () = ()7) (6 + 17+ (¢ + 1) [(p2- pa)]
S 2mymamomy <(c“§)2 - (cX)Z) ((cev P12 (e + 1)2> , (4-90)
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(a?), = 322Gk (@) +()°) ((eb+ 17+ + D7) [(pr-p2) (p3-pa) +(p1-pa) (p3- )]

(.

S

N NI—

[ J/

—mom () +(e)°) (et + 1) = (ch+17) [(p1 - p3)

2

+4 (cyey) (cy + 1) (ca+1) ((p1-p2) (p3- pa) — (p1- p4) (p3-P2))
—

1

by

—mims () = (e)°) ((ct+ 1)+ (i +17) [(p2- pa)

0
+2mym3momy ((c“})z — (CX)2> ((cf/ +1)2 = (5 + 1)2> : (4-91)
(LaP), = 3263 (5) (6 417+ 1) 01 p2) (2 o) + (1) ()]

(3 ) (16541~ @+ 107) 1)

#4(5) @+ DG+ D) (aep) = (prop) paop). @92
(P), = 3263 (5) (16 417+ + 1) 01 p2) (02 pa) + (1) ()]

—mamy ((cf+1)° = (c5+1)°) [(p1-ps)]

+2(cy + 1) (i +1) ((p1-p2) (p3-pa) = (P1-P4) (p3- P2)) (4-93)
<|//f|2>vee_ = 16GF<CV+1 CA+12> (p1-p2) (p3-Pa)+ (P1-Pa) (P3- p2)]

=y (e +1)7 = (5 +1)7) [(pr - p3)]

+2(cy +1) (ch +1) (p1-p2) (p3-pa) =2(cy + 1) (ca + 1) (p1-pa) (P3-P2)
(4-94)

(la?), = 16G%<p1-p2><p3~p4>((ce+1>2+<cz+1>2+2<c%+1><cz+1>)

(65 1)+ (1))
+(pr-pa) (P2 p3) ((ch + 1)+ (e + 1) =2(ch +1) (ch + 1))

(& J/

-

((c€+l)—(cg+l))
— ((ce+ 12— (¢4 + 1)2) (p1-p3), (4-95)
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calculo de la amplitud de la dispersiéon v, — e~

(L), =16GE () + 1)+ (5 +1D) (pr-p2) (b3 pa)
(e + 1) = (+ 1) (p1-p) (p2-p3) (4-96)
—mamy (¢ + 1) = (5 +1)°) (p1-pa).

2 . ., . . P
4.3. |.Z|" para la dispersion antineutrino-electrén

La dispersion vV, — e~ tiene lugar a través de la corriente cargada asi como la corriente neutra. Sin
embargo, la interaccion con el bosén W toma lugar a través del canal-s a diferencia de la dispersion
neutrino-electrén

My = MY — M, (4-97)

usando las reglas de Feynman, se puede escribir la amplitud para la dispersion Vv, — e~ debido a la
corriente neutra como:

Figura 4-3.: Diagramas para la dispersién v, — e~ dada a través de la corriente carga (bosén W)
asi como el intercambio de la corriente neutra (bosén 7))

iy = V() 5 og (e v<p3>} e {a (P4) 5ot (e —e57') u<p2>] ,
(4-98)
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MG _Lz[ V(p1)Y (CV_"A”S> H (Pa) Yu (CV_CAW) }

4cos? Oyms

despejando mz y elevando al cuadrado la ecuacion 4-23, se reemplaza en la ecuacion anterior y se
obtiene:

///\]/\fe = 4(512W [_ (p1) Y (CV—CA?’5> } [ (P4) Yu <Cv CAYS> ] (4-99)

Introduciendo los valores numéricos de cy, y ¢} como se muestra en la tabla 4-1, tenemos:

Mo = % [\7 (P1) 7" (1 - f) v (pz)} [ﬁ (P4) Yu (c"v - cfnﬁ) M(pz)] : (4-100)

Para la corriente cargada

—itC, = { (p4) 2?%( }'5) v(ps)l i’éq’%v [\—,( ) 2?}# (1 y5> u(pz)] . (4-101)

—i, =55 [a(pa) e (1= 7)) v (p3)] [V (o) ¥ (1= 7) ()]

2

Mo = 1w (1-7) va)] [P0 (1-7) ()]

usando el reordenamiento de Fierz (ver demostracion en el Apéndice C), tenemos:

2

ME - = —g%v V0w (1-7) vs)] [apa) 7 (1-7 ) u(p2)|. (4-102)

Ya que los pardmetros gw y gz estdn relacionados con la constante de acoplamiento de Fermi,
ecuacion (4-24), podemos reescribir las contribuciones CC y NC en términos de la constante de
acoplamiento de Fermi Gr, como:

Para la corriente neutra:

e = [ o (1=7) viow)] [0y (66— uir)].

My = \/EzGF 0P (1=7) v(pa)| |a(pa) e (e — a7 ) u(pa)|. (4-103)

Para la corriente cargada:

A6 = =50 15 (o (1= v (o) [0 3 (1= 7) (). (4-104)
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reemplazando en la amplitud:

My, = MY — M, (4-105)
tenemos:
V2Gr [_ _ ¢ _ e
My =007 (1-9°) v(09)] [#(p) e (6 = 57 ) u(p2)]
20 oy (1= v (03)] [0y (1= 7 ()]
sy =20 [ ooy (1) vin)] (o) 1 (6 - 07 (o)

+ (P (1-7) u(p2) ]

sy =295 [ oy (1) v [t (6~ ci7) + (1-7) ()]

V2Gr
2

My =L VPP (1=7) v (03)] () 1 () + 1) = (5 4+ D)7 [ u(p2) ) . (4-106)

Reemplazando V(p;) = i(—pi1) y v(p3) = u(—p3) en la ecuacion anterior obtenemos:

V25 (i) (1= ) u(=p2)] [ o) (1 1) = (54 17 ) (o)

(4-107)

%\_/e—e* =

Con las sustituciones de p; — —p3 y p3 — —p; en la ecuacioén anterior, resulta ser la misma

ecuacion que se obtuvo para la dipersion neutrino-electron: <|¢//ve_ef |2> (ver ecuacion (4-96)),
de esta manera encontramos <‘=///Ve—e— |2>
<|j{|2>v e 16G; [((CfﬁL 1)+ (cy+1)* (=p3-p2) (—p1-pa)

+(ch—cp)* (=p3-pa) (p2-—p1)

—mama (¢ +1)2 = (¢ +17) (91 p3)] (4-108)

después de simplificar se obtiene:

(L), =16GE (¢ + 1)+ (e + 1) (p2-p3) (pa- 1)
+ (ch —<b)* (pa-p3) (p1- p2) (4-109)
—mom (5 +17 = (¢ +1)%) (01 p3)]
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4.4. seccion transversal diferencial para las dispersiones
(anti)neutrino-electrén en términos de la energia de
retroceso del electrén

Antes de profundizar en la derivacion de las féormulas de la seccién transversal diferencial en
términos de la energia de retroceso de la particula objeto. Tomando en cuenta para la dispersion del
neutrino del electrén ya que |.Z |2 contiene términos como pjp - pa, P1- P4, P2 P3,P3 P4y P1-P3 €S
mejor expresar estos términos en términos de la energia en el marco de reposo del electron inicial,
los célculos detallados se muestran en el (Apéndice F), los resultados obtenidos se muestran a
continuacion:

pi-ps = mi+mT,
(p1-pa) (p2-p3) = m2(E\—T)>%, (4-110)
(p1-p2)(p3-ps) = Eim;.

Recordemos que en el marco de reposo del electrén ya derivamos la seccion transversal diferencial
con respecto a la energia de retroceso del electron

do 2 1
- = | A, (4-111)
dT -1 327m, | pi|*
.0
cuando despreciamos la masa del neutrino E2 — m?* = p?
do 2 1
— = A 4-112
a = M e (4-112)
4.4.1. Calculo para el neutrino
(LarP) = 16GE [((ch+ 1)+ (ch+ 1) Efmd +(cf — &) m (E1 —T)”
—m? ((c€+1)2—(c§+1)2> m%+meT]. (4-113)
do = ;I6G%~ [((cf/ F 1)+ (¢ + )2 Eim? + (5 — ) m2 (Ey —T)?
dT ), o 32mm.E} ¢ e
—m? ((cf+1)° = (¢ + 1) m} +meT | (4-114)
do Gpm; 22 2 2
- — € 1 e 1 E e e E —T
(5). = s [ 0+ 1P+ 6~ (81 =T)

_ ((cev+1)2—(c§;+1)2> m%,—i—meT}, (4-115)
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en términos de la energia de retroceso del electron 45
dc) G%me[ 22 2 2
- = ((ey+ 1)+ (ca+ 1) Ef+(cy —cq)” (E1—T)
(dT Voo 2TE?
— <(c€/ +1)2— (5 + 1)2) m? —I—meT} ) (4-116)
do G%:me e 2E12 2 E] T 2
“av - 1 e 1 ~-1 e e =
(7)., = Se | rnreeor g -ar (-5
0
2
m m,T
(G =+ 0?) [T || @-117)
1 1
do G%me e e 2 e e\2 T g
aT Iy ((ep+ 1)+ (ca+1))"+(cy —ca) I_E_
Ve—e~ ! (4-118)
m,T
—((cev+1>2—<c2+1>2)(Eez)]~
1
4.4.2. Calculo para el antineutrino
() = 16GH[((ch+1)+ (cf + 1))mid (By = T)+ (cf — c§)’ m2E}
Ve—
—m? ((cf+17 = (5 +1)°) (m}+m.T))]. (@-119)
do - v e [+ 1)+ () + )2 (B~ TP+ () — )P m2E]
dT o 327'L'meE12 F A Vv e Vv A e™1
(e + 17 = (5 + D7) (m) +-meT)] . (4120)
do . %[(<66+1)+(C6+1))2(E _T)2+(Ce_C6)2E2
dT ) o 2;amE2 L4 v ! vt
- ((cev+1)2—(c;;+1)2) (m%,—i—mgT)], (4-121)
do G%me e 2 El T 2 2 E12
b — 1 e 1 =-r - e e i
(%), = Selearnre o (g-g) @-ar g

2

¢ 1 (e gy (M meT _
— ((ey+1) (cA+1))(E12+E12)}, (4-122)
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4 La Dispersion (anti)netrino-electron

do B
ar Ve—e™ a

GEm,
2n

- ((C€+1)2—(C3+1)2> <”;e§)} '

(0 e+ 0P (14

1

2
) (=)

(4-123)

Expresando cy, y ¢§ en términos del dngulo de mezcla débil, sin” By y utilizando los valores de la

tabla 4-1 se reescribio la ecuacion de la seccidn transversal diferencial para la dispersion antineu-
trino electr6n como:

do
T )

G2m,
2n

+ L osin?e, 4 2 :
—_— Sin -
2 L)

1 .9 2 1 2 meT
_ ((—5+251n 9W+1) —(—54—1) )(E12>

(e
_ ((—%+2sm ew+1 - )

Grm,
2r

(1) osmon)

G%me . 2 2 T 2 . 2 2
= o (2sin” 6, + 1) I_E + (2sin” 6,,)
1 2
- ((raswan) - (3)
G2
— g:e (1+4sm 6,, +4sin* 6 ) (1

1
4 2

4 1
— ( + = +2sin? 6W+4sm 6, Z)

2
Grm,

1
<§ +2sin’ 6, + 2sin* 6,

+ (25in49 ) (sm 9w+2s1n 6 )

(4-124)

(4-125)

(4-126)

(4-127)

(4-128)

(4-129)
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asi, obtenemos la seccidn diferencial en términos del dngulo de mezcla débil:

do 2Gim, | /(1 . , T\?
(ﬁ)%_e: ;e (Z—i—smzew—l—smA'GW) (I—E)

. | ) m,T
+ sin* 0, — (5 sin® 9W+sm4 GW) ( 512 >] ,

donde G es la constante de Fermi, m, es la masa del electron, T es su energia cinética de retroceso
y Ej es la energia del neutrino incidente, la cual de ahora en adelante denotaremos como Ey .

(4-130)

Reemplazando las constantes de acoplamiento donde, a nivel arbol, g7 = % +sin® 0, y gg = sin’ 6,,
en la ecuacién (4-130) se obtiene:

do ZG%me ’ T\? ’ m,T
e - - _
(dT ) e T |8L E, +8r — 8L8R £

(4-131)




5. Interacciones No-Estandares

La evidencia convincente de las oscilaciones de neutrinos en las mediciones de neutrinos que pro-
vienen del sol, de colisiones de rayos cosmicos en la atmdsfera, de reactores nucleares y de obser-
vaciones de neutrinos provenientes de aceleradores, implican masas y mezclas finitas de neutrinos
[22] o algunas interacciones adicionales nuevas, diferentes de la interaccion débil, no descritas por
el ME. Tales interacciones, a menudo llamadas interacciones no estandar (INE) de neutrinos, si
existen, son interesantes desde un punto de vista fenomenolégico, ya que indican directamente la
presencia de alguna nueva fisica mas alld de ME. La posible presencia de INE fue sefialada por

primera vez por Wolfenstein [23, 24], seguido por los trabajos realizados en [25, 26]en la etapa
inicial (antes del descubrimiento experimental de la oscilacion de neutrinos [27] y luego, estudia-
do por un gran ndmero de autores, por ejemplo, en [28, 29].

Las dispersiones de neutrinos y electrones son procesos puramente leptonicos con predicciones
robustas ME [30]. Los experimentos sobre la dispersién de V,(V,) — e~ [31] han jugado un papel
importante en las pruebas de ME y en los estudios de las propiedades intrinsecas y la oscilacion de
los neutrinos.

Los estudios experimentales sobre las propiedades e interacciones de los neutrinos son cruciales
porque pueden arrojar luz sobre estas preguntas fundamentales y pueden brindar pistas o restric-
ciones a los modelos de la nueva fisica. Los neutrinos provenientes de los reactores nucleares son
una excelente fuente de neutrinos para abordar muchos de los problemas, debido a su alto flujo y
disponibilidad, adicionalmente el modelo tedrico del espectro de antineutrinos de reactor estd bien
establecido[32].

En el ME, la dispersion elastica Vqe — Ve, a bajas energias, estd descrita por la densidad lagran-
giana

Zue = —2V2Gr (VoY Lva)[gr (eyuRe) + grL(@yuLe)], (5-1)

donde L,R = (14 %) /2, son los proyectores de quiralidad, el subindice o etiqueta los diferentes

. : . 1 e
sabores de neutrinos y gg = sin” Oy, gr = sin® 6y + —, donde el signo inferior corresponde a vy, ¢

(a partir del intercambio del bosén Z) y el signo superior para V, (a partir del intercambio de los
bosones Z 'y W).

Fenomenoldgicamente, las INE de los neutrinos con los fermiones del ME, se pueden describir con
un Lagrangiano efectivo de cuatro fermiones, donde se consideran interacciones a bajas energias
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(¢*> < Myz). A lo largo de este capitulo asumiremos que los neutrinos tienen interacciones adicio-
nales con el electron (no consideradas en el ME), las cuales podrian estar mediadas por nuevos
bosones de norma. Bajo este escenario la ecuacion 5-1 se modifica y adopta la forma de un lagran-
giano efectivo del tipo [33, 34]:

Ling = =2V2Grel g (Va " LVg) (F1uPf), (5-2)

donde f representa un fermién del ME de la primera generacion: e, u o d, los estados de helicidad

éll; parametrizan la magnitud de estas

estan dados por P = L o R y las constantes adimensionales €
nuevas interacciones con respecto a la constante de Fermi Gr. Estas interacciones no son necesa-
riamente universales, y pueden ser diferentes para Vo = V,, vy, Vz. En la Ec. (5-2) estén incluidas
interacciones que cambian sabor, las cuales estdn parametrizadas por eéz con o # 3, como tam-

bién interacciones sin cambio de sabor (interacciones no universales) con o = 3.

Para el andlisis que presentaremos a continuacion nos enfocaremos en la dispersion vV, —e™, es

decir, considerando neutrinos provenientes de reactores nucleares, de tal manera que & = e y con-

sideraremos los dos pardmetros no-universales €& y g¢F.

Figura 5-1.: Diagrama de Feynman INE de neutrinos descrita genéricamente como interaccion de
cuatro fermiones con nuevos acoplamientos.

La seccion eficaz obtenida en el capitulo anterior Ec.(4-131) se modifica en presencia de fisica
mas alla del ME, de igual manera que el lagrangiano que describe la interaccién del neutrino
con el electron. En el formalismo de INE las contantes de acoplamiento g; y gg se redefinen
agregando los pardmetros €& y €%, En este caso la seccién transversal diferencial, incluyendo las
correcciones provenientes del Lagrangiano mostrado en la ecuacion (5-2) vendrd dada por [35]:

do  2Gim,
dT =«

T 2
(gR+8£)2+ <gL+€eLe)2 (l — E_)
Y (5-3)

T
— {(gr+eL) <gR+e:;>}ng—3} ,
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donde m, es la masa del electrén, T representa la energia de retroceso del electrén, y Ey es la
energia del antineutrino. Los acoplamientos del ME, a nivel de arbol, se definen como gy = 2 + sin? 0,

y gr = sin’ 6,,.

5.1. Cotas a los parametros de INE en experimentos de
reactores

5.1.1. Maedicion de la dispersion antineutrino-electrén

La dispersion anti neutrino-electrén se ha medido en experimentos de neutrinos a bajas energias
que utilizan reactores como fuente de antineutrinos. Entre los experimentos que han medido esta
reaccion se encuentra, por ejemplo, los experimentos de Rovno [4] y Krasnoyarsk [5] en Rusia y,
mas recientemente, las mediciones de los experimentos MUNU[6] y TEXONO[7]. Por otro lado,
también se han realizado mediciones de la dispersién neutrino electrén utilizando neutrinos prove-
nientes del decaimiento del muon [36, 37].

Con el objetivo de investigar las INE en la dispersion V, — e, escogeremos el experimento TE-
XONO para llevar a cabo el andlisis estadistico que nos permitird obtener restricciones a los
pardmetros £ y ¢k,

A continuacion daremos un breve resumen del experimento TEXONO para después describir el
analisis que hemos hecho de este experimento. Presentamos en la tabla 5-1 la medicion mas re-
ciente llevada a cabo por la colaboracion TEXONO de la dispersion anti neutrino-electron.

H Experimento ‘ Ey(MeV) ‘ T(MeV) ‘ o reportada H
| Texono[7] [3.0<E, <80 |3.0-80 | [1.084+0.2140.16]-05y] ||

Tabla 5-1.: Seccion eficaz para V, — e publicadas por TEXONO

TEXONO

TEXONO (Taiwan Experiment on neutrino) construy6 un laboratorio en la planta nuclear Kuo-
Sheng en la costa norte de Taiwan [38], con el objetivo de estudiar fisica de neutrinos a bajas
energias. El laboratorio de neutrinos estd localizado a una distancia de 28 m del nicleo del reactor,
con una potencia térmica de 2.9GW y un flujo promedio de v, de 6.4 x 10"2cm~2s~!. EI sitio
estd en la planta baja del edificio del reactor a una profundidad de 10 m bajo el nivel del suelo,
con una sobrecarga de aproximadamente 30 m de equivalente en agua.Un diagrama esquematico
se muestra en la Fig. (5-2). El laboratorio cuenta con una estructura de blindaje de 50 toneladas
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Kuo-Sheng Nuclear Power Station : Reactor Building

Reactor Pressure Vessel

Auxiliary
Building

Primary
Containment
Ground level

|

W2 4

Kuo Sheng Readto
Neutrino Labo

Reactor Core

Suppression Pool

Figura 5-2.: Disefio del laboratorio de neutrinos Kuo-Sheng, junto con el nicleo del reactor y el

edificio. Imagen tomada de [39].

representada esquematicamente en la Fig.(5-3), que consta, de afuera hacia adentro,en paneles de
centelleo de plastico de 2,5 cm de espesor con tubos fotomultiplicadores (PMT) para lectura de
veto de rayos cOsmicos, 15 cm de plomo, 5 cm de estructuras de soporte de acero inoxidable,
25 cm de polietileno cargado con boro y 5 cm de cobre de alta conductividad libre de oxigeno

(OFHC).[39]

Veto Plastic
Scintillator (2.5 cm)

Lead (15¢cm)

Stainless Steel
Frame {5 cm)

Boron-Loaded

100 cm

76 cm
depth = 80 cm

Movable Trolley

Figura 5-3.: Diseflo de blindaje de KSNL. Se aplican estructuras similares a las paredes trasera
y delantera. Se colocaron detectores y blindajes internos en el volumen objetivo in-

terno,imagen tomada de [39].
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5.1.2. Analisis x>

Para confrontar los datos experimentales con cualquier modelo tedrico es necesario calcular el
nimero de eventos. A continuacidn se presenta el anélisis estadistico de la dispersién (V, — e) para
el caso de los datos de TEXONO, considerando INE. El nimero total de eventos esperado esta
dado por la siguiente ecuacion [40]:

INE Tiet (Evmax - (Tmax dO . o1 _eR / /
NIVE _ /T /E /0 ME) S ek, e NR(T, T )T dEaT, (5-4)
i thr

donde k es un factor que toma en cuenta el flujo total de neutrinos provenientes del reactor, el
tiempo de exposicion y el nimero de electrones en el detector. Los demds términos que aparecen
en esta integral son descritos a continuacion.

Espectro de energia de los antineutrinos A (Ey )

Los reactores producen en sus nicleos cuatro tipos de isétopos (* U, 2 Pu, *' Pu y 238U) estos
determinan la distribucion de los productos de fisién. Cada producto de fision puede producir
un espectro de antineutrinos determinado. En la presente investigacion se tuvieron en cuenta dos
configuraciones. La primera es el espectro de antineutrinos para energias Ey > 2 MeV ilustrado
en la figura (5-4). Este espectro ha sido ampliamente estudiado y la forma del espectro sigue la
prescripcion dada en la referencia [32], segtin la cual

6
AE) =Y fid(E) =Y frexp| Y, awES~"| . (5-5)
J4 4 k=1

Donde f; son los porcentajes de las mediciones de antineutrinos para cada is6topo y los valores de
los coeficientes oy se encuentran en la tabla (5-2), los cuales estdn reportados en el articulo Pre-
dicciones mejoradas de espectros de antineutrinos de reactores [32]. La segunda configuracion es
para el caso de antineutrinos con energias E, < 2MeV, para este caso solo hay célculos tedricos
del espectro de antineutrinos y fueron tomados de las referencias [4 1] (Ver Tabla5-3).
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H ‘ /=235 /=239py /=238 /=24py H

k Ol Ol Oty Ol

1 3.217 6.413 4.833x10°! 3.0251

2 3.111 -7.432 1.927x107! -3.204

3 1.395 3.535 -1.283x 107! 1.428

4 1-3.690x107" | -8.820x107" | -6.762x 1073 | -3.675x 10!
51| 4.445x1072 | 1.025x107" | 2.233x1073 | 4.254 x 1072
6 | -2.053x1073 | -4.550x1073 | -1.536x10~* | -1.896x 1073

Tabla 5-2.: Coeficientes oy, del polinomio de orden 5 para el espectro de antineutrinos de los
elementos ¢ =233U, 238U, 239Py, 241 Pu. Tomado de [32].

e
-

o
o
purt

0.001 E

fA\(E,)[MeV-Yfission]

0.0001 | .

1e-05 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8

E, [MeV]

Figura 5-4.: Espectro de antineutrinos de reactor para los isétopos 2°U, 238 U, 23 Pu,>*! Pu.

La figura 5-4 nos muestra el comportamiento del espectro de antineutrinos de reactor para cada
isGtopo. Este espectro se representa como Ay(Ey) = fyA¢(Ey), para cada uno de los isétopos, don-
de f1 =55%, f>» =7%, f3 =32 %, f4 = 6% son los porcentajes que aporta cada isétopo al espectro
de antineutrinos de reactor, que corresponden a 23U, 238 U, 23 Pu,?*! Pu respectivamente.
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H E(MGV) ‘ 235U ‘ 239Pu ‘ 238U ‘ 241Pu H

2.0 1.26 | 1.08 | 1.50 | 1.32
1.5 1.69 | 1.48 | 197 | 1.75
1.0 241 | 232 | 2775 | 2.63
0.75 266 | 258 | 296 | 2.90
0.50 266 | 2.63 | 291 | 2.82
0.25 2.16 | 2.08 | 2.18 | 2.14
0.125 198 | 1.99 | 2.02 | 1.85

6.25x1072 | 0.61 | 0.64 | 0.65 | 0.59
3.12x1072 | 0.35 | 2.13 | 1.32 | 3.00
1.563x1072 | 0.092 | 0.56 | 0.35 | 0.79
7.813x1073 | 0.024 | 0.14 | 0.089 | 0.20

Tabla 5-3.: Espectro de antineutrinos para E < 2MeV, en unidades de v, /(MeV fisién) [41].

Funci6n de resolucion R(7,7T")

La funcién de resolucion de energia asociada al detector, R(T, T’ ), describe la posible diferencia
que existe entre la energia de retroceso del electron dispersado medida por el detector 77, y la
energia real T'; de esta manera, la energia real T esta distribuida alrededor de la energia medida del
detector T’, de acuerdo a una distribucion gaussiana, cuyo ancho se establece experimentalmente.
Esta funcién de resolucion estd dada por [7]

, 1 T-T')?
R(T,T") = mcexp{—%}7 (5-6)

donde 6 = o(T) = 0,0325/T /MeV, es la desviacion tipica o desviacion estidndar de la distribu-
cion gausiana [42].

Energia de retroceso maxima 7,,,,,(Ey)

Conociendo de la cinemética de colisiones, que la Energia méxima de retroceso del electrén se
obtiene cuando el electrén se dispersa hacia adelante. En el marco de laboratorio (ver figura 4-1).
La energia de retroceso representa la maxima energia que puede transferir el neutrino al electron.
El proceso detallado para obtener la expresion de la energia de retroceso maxima dada una energia
incidente E, se encuentra en la expresion (G-10) y puede ser escrita de la siguiente manera:

2E2
Tax(Ey) = ———%—, 5-7
( v) me +2E, (5-7)
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por lo tanto, para una energia del neutrino incidente dada, la integral de la energia de retroceso del

electron tendra como limite superior la energia aqui discutida.
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Figura 5-5.: Nimero de eventos en funcion de la energia de retroceso del electrén 7. La linea a
trazos y la linea continua corresponden a los valores esperados a partir del ME y el

mejor ajuste de los datos experimentales respectivamente. Imagen tomada de [

Ajuste de datos

]

Teniendo en cuenta las expresiones anteriormente mencionadas, se tienen todos los elementos

necesarios para realizar un analisis ¥ del experimento TEXONO. Para ello debemos tener en
cuenta que TEXONO reporta la medicion de la dispersion antineutrino-electrén en el intervalo
de energia de retroceso del electrén entre 3 < 7' < 8 MeV, dividido en 10 bines de energia, con

sus respectivos errores experimentales como se puede apreciar en la Fig. (5-5). A continuacién se
define la funcién 2 que utilizaremos para llevar a cabo el andlisis estadistico, la cual estd dada por

Niteo (eeR geL) _ N?XP)2

ee )’ ee 1

2 )
Ai

Pleket) = 1

(5-8)

donde i = 1,2,..., 10, de acuerdo a los 10 bines de energia reportados por TEXONO. N/*° corres-

ponde a la prediccion tedrica considerando INE. N7 son los datos experimentales reportados por
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35

25

15|

lo
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Figura 5-6.: Sensibilidad del paridmetro ¢ a través del anlisis x?.

el experimento por cada bin de energia y A; es el respectivo error estadistico en la medicion.

A continuacion se presentan los resultados del ajuste de los datos reportados por TEXONO para
el caso de INE. Con el fin de obtener las restricciones a los pardmetros €X, €¢L se hicieron dos
analisis. Primero considerando que el pardmetro £X era exactamente cero, mientras el pardmetro
L se dejaba libre en el andlisis. El resultado se presenta en la figura 5-6. Los limites encontrados

al pardmetro £°L son los siguientes:

Paral o:
—0,2093 < £F < 0,2716. (5-9)
Para 2 o:
ek < 0,3703. (5-10)

En el segundo andlisis se considerd que el pardmetro £ era exactamente cero, mientras el pardme-
tro €8 se dejaba libre en el andlisis. El resultado se presenta en la figura 5-7. Los limites al pardme-
tro €8 son los siguientes:

Paral o:

—0,015 < e® < 0,0616. (5-11)
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lo

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Figura 5-7.: Sensibilidad del paridmetro <% a través del andlisis 2.

Para 2 o:

—0,0466 < £ < 0,0816. (5-12)

Tomando en cuenta los resultados que obtuvimos para cada uno de los anélisis, a continuacion se
presenta el comportamiento de la seccidn eficaz diferencial considerando diferentes valores de los
pardmetros de INE. Para obtener este resultado se calculé numéricamente la seccion eficaz dife-
rencial promediada con el espectro de antineutrinos de reactor la cual estd dada por la siguiente
expresion:

do(T)\ _ [® do(eg' &)
<d—T>_/ECm(T)7L(Ev)d—TdEv, (5-13)

donde EJ"" = 5 I4+4/1+ Te (Ia demostracion de esta ecuacion esta en el apéndice G).
Con el fin de analizar el impacto de los pardmetros de INE en la seccién eficaz se presenta en la
figura 5-8 los resultados obtenidos. Por medio de la linea negra se muestra la prediccién del ME
para la seccién eficaz; en este escenario ambos pardmetros de INE son iguales a cero €8 = & = 0.
A su vez se presentan cuatro escenarios en los cuales se elige uno de ellos igual a cero y el otro
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asume un valor en las regiones encontradas en nuestros analisis. Podemos concluir de la figura 5-8
que la eleccién €& = 0,38 nos arroja la mayor desviacion respecto a la prediccién del ME.

A la fecha aun no se ha reportado evidencia concluyente de estas nuevas interacciones. No obstante,
actualmente se estdn llevando a cabo numerosos esfuerzos, tanto teéricos como experimentales,
con el objetivo de mejorar nuestro conocimiento de las interacciones neutrino materia. Como fruto
de estas investigaciones se espera en un futuro cercano mejorar la sensibilidad de los experimentos
a las INE. Dentro de las propuestas experimentales se encuentran ISODAR [43] y LENA [44]
que podrian dar informacién complementaria, si ambas propuestas se realizan en un futuro. En
el caso de ISODAR, se propone utilizar una fuente intensa de antineutrino 8Li con una energia
de antineutrino de hasta 14 MeV en combinacién con el centellador liquido kamLAND [45]. La
propuesta de LENA prevé utilizar una fuente de cromo de neutrinos, que proporciona un flujo de
energia de neutrinos monocromaticos, Ey = 0,747MeV , situada en la parte superior de un detector
cilindrico de centelleo liquido de 100kT [44]. Estas no son las Unicas propuestas para la dispersion
de electrones con neutrinos, pero ilustran el potencial futuro de estos experimentos.
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Figura 5-8.: Seccion eficaz diferencial en funcion de la energia de retroceso del electron.



6. Conclusiones

En el presente trabajo se plante6 como objetivo general el estudio de la dispersion (anti)neutrino-
electrén y su impacto en la determinacion de interacciones no estindares en el sector de neutrinos.
Con el propésito de cumplir exitosamente este trabajo de investigacion se hizo necesario realizar
una revision bibliografica que ayudé en la fundamentacion tedrica del Modelo Estdndar, el cual
describe con una sorprendente precision experimental las interacciones fuerte, electromagnética y
débil de las particulas elementales en el marco de la teoria cudntica de campos. Entre las particu-
las fundamentales de este modelo se encuentran los neutrinos, objeto de estudio en esta tesis.
Actualmente la fisica de neutrinos se encuentra en una etapa de alta precision. El fendmeno de
oscilaciones de neutrinos implica que los neutrinos son particulas masivas, una clara sefial que
indica que el modelo estindar se debe extender, ya que dentro de este modelo los neutrinos no
tienen masa. Determinar el mecanismo de generacion de masa de estas particulas es una de las
areas de investigacion mds activas en la actualidad en la fisica de neutrinos. La interaccion de los
neutrinos en el modelo estdndar estd bien determinada por la interaccién electrodébil. No obstante,
tomando en cuenta que el modelo estdndar no da cuenta de la masa del neutrino y por lo tanto se
debe ampliar, surgen interrogantes muy interesantes, por ejemplo, podrian los neutrinos acoplarse
a nuevos bosones mediadores. Fue justamente esta pregunta la que exploramos en esta tesis.

Para comprender los procesos electrodébiles fundamentales de la dispersion neutrino-electron y
antineutrino-electrén, se realiz una completa apropiacion del formalismo fisico-matemaético, lle-
vando a cabo el calculo analitico de la seccion eficaz en el Modelo Estandar para estas dos in-
teracciones. Se partié de la regla de oro de Fermi para un proceso de dispersion, se construy6 la
amplitud ./ a partir de los diagramas de Feynman para la corriente neutra y la corriente cargada.
Este cdlculo es el ingrediente principal para hallar la seccion eficaz diferencial en términos de la
energia de retroceso del electron. Este resultado fue fundamental en el desarrollo de este trabajo
de investigacion, a partir de el y asumiendo sobre bases fenomenoldgicas se modificé la seccion
eficaz en presencia de nueva fisica mas alld de este modelo. Las constantes de acoplamiento g7 y
gr se ven modificadas con los pardmetros dados por un Lagrangiano efectivo de cuatro fermiones
descrito fenomenolégicamente en las interacciones no estindar de los neutrinos € y g¢R,

Para indagar e investigar las interacciones no estandar en la dispersion antineutrino-electrén, se
escogid el experimento TEXONO, del cual se tomaron las mediciones mds recientes reportadas
en este experimento. Con estos resultados se 1levé a cabo el andlisis estadistico 2, donde se rea-
lizaron cddigos en el lenguaje de programacion FORTRAN, que permitieron calcular de forma
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numérica el nimero de eventos esperado para el experimento TEXONO, obteniendo restricciones
a los parametros -y €%, Con el fin de investigar el impacto de los pardmetros de interacciones
no estandar, se grafico la seccion eficaz diferencial en el modelo estdndar y la seccion eficaz modi-
ficada considerando diferentes valores de los pardmetros €55 y £¢X. Estos valores se tomaron de los
intervalos de confianza obtenidos en el andlisis estadistico con el objetivo de mostrar cudl de ellos
presenta una mayor desviacion respecto a la prediccion del modelo estandar. Experimentos futuros
tales como ISODAR y LENA tienen como objetivo mejorar la sensibilidad a las interacciones no
estandar del neutrino y por qué no presentar evidencia concluyente de la existencia de estas nuevas

interacciones.



A. Apéndice:Desarrollo de la Integral
delta

I /1 du
1P 15 =215 [l m3

xS (Wﬁl!2+m%+mz—\/\ﬁ1\2+|ﬁ4!2—2\ﬁ1\ !ﬁ4!u+m%—\/!ﬁ4|2+m%;>. (A-1)

Usando la propiedad para la delta

/’l(Xo)
h(x)d = —— A-2
[1@81f @) ‘df(x) (A-2)
dx X=X0
Desarrollando
df (u . . e :
P (1 15— 215 s o+ )
1/, . B e -2 e
= —5 (1B +1paP =215 il uo+m3) (=215 psl)
1
= (I + 15 =215 [palwo+m3 ) (1511 74))
([71]P4l) , (A-3)
(18P 1P =217l o +m2)
Reemplazamos en la propiedad
1
IR P AP =205 Pl s
B (i 17]) |
(18P 1P =215 o +m2)
1
| = — (A-5)

P1] P4l



B. Apéndice: Reglas de Feynman para el
modelo estandar Electrodébil

Las reglas de Feynman para el calculo de la amplitud |.Z |2 a nivel de arbol de un proceso dado
son las siguientes:

1. Dibujar todos los diagramas de arbol conectados que contribuyan al proceso, teniendo en
cuenta las lineas externas que se muestran en la seccion B.1, las lineas internas de B.2 y los
vértices en B.3.

2. Para cada linea externa, anotar la cantidad correspondiente en la seccién B.1

3. Para cada linea interna, escribir el propagador correspondiente en la seccién B.2
4. Para vértice del diagrama, anotar la cantidad correspondiente en la seccién B.3
5. Cumplir con la conservacion de energia -momento en cada vértice del diagrama.

6. Asignar un factor relativo de -1 a los diagramas que difieren solo por un intercambio de so
lineas externas, hay que tener en cuenta que el signo general es irrelevante.

B.1. Lineas Externas

En las expresiones que se veran a continuacion p es el momento de la particula , r es el indice de
espin de los fermiones y « es el indice de espin de los bosones de espin uno.



B.2 Lineas Internas
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f(p,7)
Fermion entrante §: ——a
f(p.7)
Fermion saliente §: ~—
) fp.r)
Antifermién entrante f: —e
i f(p,r)
Antifermion saliente f: —
A(p, )
Fotén entrante: D>
A(p, )
Fotdn saliente: o>
Z(p. o)
Z entrante: }/ i
Z(p, )
Z saliente: o>
W+ (p,a)
W entrante: D
W(p,a)
W saliente: o>
W~ (p,a)
W~ entrante: e
W= (p, a)
W~ saliente: oD
H(p)

Higgs entrante o saliente:

B.2. Lineas Internas

(B-1)
(B-2)
(B-3)
(B-4)
(B-5)
(B-6)
(B-7)
(B-8)
(B-9)
(B-10)
(B-11)

(B-12)

(B-13)

Las lineas internas son aquellas que se encuentran entre los vértices de los diagramas. Y para el

modelo estdndar electrodébil se tienen las siguientes.
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» f(p) ) p +m
Propagador del fermién: —>—o — GO(p) = = (B-14)
Ap) (A) —8uv
Propagador del fotén H exe v = Guv(p) = iTu's (B-15)
p>+i
Wir) gy + 2D
Propagador de W ] Y = G (p) =i (B-16)
pag we P = TR e
PuDv
Z(p) . “8uvt T 5
propagador del Z H e~~. v == GEW)(p) = iz—zg (B-17)
p-—my+1€

B.3. Vértices

Para esta seccion tenemos que: g; es la carga del fermion f en unidades de la carga elemental e, por
lo tanto, gy =0, e = qu = gz = —1, qu = qc = ¢: = 2/3, 94 = qs = q» = —1/3. Los coeficientes
gAf , encuentran en la tabla (), donde gsin6,, = e .

f f
fons . A, .
vértice EM : + = —ieqiYu (B-18)
f f
I ) A . 8 ( f f )
rtice NC : p — — B-1
vértice NC — l2cosGWy” Cy CAYS (B-19)
ly Va
vértice leptones CC: Wy — & Y (1-7°) (B-20)

2V/2



C. Apéndice: ldentidad de Fierz

En general, para los calculos de los procesos fisicos, el reordenamiento de los espinores de Dirac
resulta muy util, lo que se hace mediante las transformaciones de Fierz. Esto es especialmente
ventajoso para el cdlculo de la seccién transversal de la dispersion v, — e~ . Por lo tanto, serd sera

conveniente derivar las identidades de Fierz que valdran para calcular <]/// |2>
Ve—e~

El producto de los biespinores se puede expandir como:
1
I/_tauﬁ = ZZ(FJ')ﬁaﬂFJ'” (C-1)
J

donde I'; = {1,y*,0"", Py, }/5} es el conjunto completo de las matrices de Dirac. De hecho, si
multiplicamos los dos lados de la ecuacién (1) por (I;)4p y utilizamos TrI';T"; = 2g;; obtenemos
obtenemos la identidad

Supongamos que tenemos que sustituir la iZ(p4) por la @(p3) en el siguiente producto de las co-
rrientes:

1= ater* (17 ) ulpn)] [a(p3)w (1-7) u(p2)] (€2)
Definamos A* = y* (1 -7 ) YBy =MW (1 —p ) entonces “I”’puede escribirse como:

I = [a(ps)A"u(p1)] [ (p3) Buu(p2)] (C-3)

Esta expresion se puede escribir escribiendo los indices explicitamente como:

I = (pa)q(A")qpu(p1)gi(p3)y (Bu) o tt(P2)s (C-4)

Como queremos sustituir ii(p4) y i(p3), escribamos esto de la siguiente forma

I = i(p3)pu(p1)gii(pa)qu(p2)(A*)op (Bu) g (C-5)
Utilizando la identidad de la ecuacién (C-1) podemos escribir:

_ 1 _

a(ps)oulpr)p = 7 Z (Ti)gp i (p3) Liu(pr)

1

(C-6)

Tpau(p)y = 3L (1) g (pa) Cjt(p2)
J
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Entonces, la ecuacion (C-5) toma la siguiente forma,

- [i;<ri>ﬁpa<p3>riu<pl>] [};(rj)oaa<p4>rju<pz> [4%) g5 () ]

- [ 1 (p3) Tt (p1)] (1) g () Dt (p2)] [(49) 5 (Bu) ]

I = [ Ti)gp (Bu) o (Tf) }[ﬁ(ps)ﬂu(m)] [@(ps)Tju(p2)]

I = E;; [(A") (1) (Bu) (T7)] g [ (p3) Titt (p1)] [@(pa) Tjua (p2)] €D

I = %ZZTF[A“F,-Bul"j}aa[ﬁ(p3)1“,-u(p1)] [ﬁ(p4)r‘ju<p2)}
i

En este caso tenemos que evaluar los 16 términos siguientes.

1. Parai=1—1I1=1

a j=1-T1=1
o= 7| (1=7) 1 (1= 97) 1] 17(p3) Lu(p0)) (@ (pa) Lu (p2)]

o= e (1-7) (147°) T | [ (p3) Lu (p)] 6 (pa) L (p2)]
Iy = 0 (C-8)

Donde utilizamos la relacién de anticomutacién {}/“,}/5} = 0 en el segundo paso y
como (1 — }/5) (1 + }/5) =0, I1; es igual a cero.

b) j=2—Tp=y"

e = Tr [ (1=9°) 1o (1) 2] 0(p3) 2 ()] [ (pa) ¥Pu ()]

e = 7r[p (1=9°) (147) 10 (@ (ps) 1 (p) [ (pa) 7P ()]

I, = 0 (C-9)
¢) j=3—T3=0t

hy = e[ (1=7) 1 (1=97) 6" [ (p3) 2u (p1)] i (ps) P (p2)]

s o= e[ (1=7) (147°) 10| 8 (p3) 1 (p)] i (pa) 0P ()]
Li; = 0 (C-10)
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d) j=4—>Ty=iPy¥
e = Tr| (1-7) 1 (1= ) i v 18(p3) 1u(p0)] 7 (pa) iV’ Pu(p2)|
7r [ (1=7°) (1+7°) 1air® | (@ (pa) Lu (p) [ (pa) i7" 1 (p2)]

0 (C-11)

I14

I14

e) j=5—-T5=iy

hs = Tr|# (1-7) 1 (1=7°) i7" 13 (p3) 1 (p0)] [ (ps) iv’u (p2)]
hs = e[ (1=7) (147°) Wi’ [8(p3) 1u(p)) [7(pa) 17 (p2)]
Iis = 0 (C-12)

2. Parai=2—1, ="

a j=1—-I1=1
Tr [ (1=7) 72 (1=97) 2] @ (p) 7w (p)] [ (pa) L ()]
b= T (1=7°) (1=7°) ¥%] [#(p3) Y (p) [ (pe) 1 (p2)]
b= 27r [ (1=7) 7% [#(p3) ¥ (p0)] [ (pa) Lu (p2)]
b= 27r [y (1=7°) 7] 1a(p3) ¥ (po)] [ (pa) Lu ()] (C-13)

donde usamos la identidad Tr(AB) = Tr(BA) en el dltimo paso. Ademds Tr (y, v = 4),
por lo tanto />; puede ser escrita como;

Ly =

i = 8Tr[(1=7) | [@(ps) Y u(p0)] d(ps) 1u (p2)
b= 8| (Tr()=Tr(r'y"))| 18 (ps) 7u(p)] [ (pa) 2u (p2)] (C14)
L = 0

Esto por que la multiplicacion de un nimero impar de matrices Y es cero.

by j=2—-TIh=9"
by = Tr| (1=7)7n (1-7°) ¥ aps)y"u(p1))
= 7r | (1=7) (1=7) 7w [aps) 7 u(py)] [alpa)

= 277 [P (1=7) 70| [os) 7 )] [0(pa) P ()

= 27r[(147°) #7" 0??| [8(p2) 7 u(po)] [@(pa) 1P u(p2) (C-15)



68 C Apéndice: Identidad de Fierz

Ya que y*y¥ =2g* — yVy*, podemos escribir a Iy como;
by = 277 [(147) 26" — 7' ) 12| [#(p3) 7" ulp1)) [@(pa) PPu(p2)]
by = (4g7r | (1497 )y’ | =217 [ (147°) V¥ mr? )
X [a(p3)y"u(p)][a(pa) P u(p2)] (C-16)
Usando y* Yu = 41 en la ecuacion (C-16), I;se convierte en,
by = (4¢"Tr[n??] +4g" Tr |¥yy?| - 87 | (147°) 7))
[@(p3)y" u(p1)] ld(pa) Y’ u(p2)]
by = (47r[PP)+4Tr [Py | = 8Tr | (147°) ')
[@(p3) Y ulp1)] [@(pa) Y’ u(p2)] (C-17)

Finalmente , usando Tr [}/5 ™ }/"} = 0 y simplificando términos, podemos encontrar a

X

X

I>» como;

by = (47r[y' ) =8Tr | (147°) ¥ ) [a(pa)y u(p) [a(ps)vPu(p2)

by = (4Tr[y" )= 8Try"¥) =8Tr |77 ) [a(p3)y"u(p)] [a(p)1Pu(p2)]

by = —ATr[y"y][a(p3)y u(pi)] [a(p4) Y u(p2)]

by = 168" [a(p3)yu(p)] [#(pa)Pu(p2) (C18)
¢) j=3—->T5=0c"

o= [ (1-7) 7'm (1-7°) 0] [3(p3) 7'u (p)] [(ps) 0 u ()

Ly = 0 (C-19)

lo cual se debe al hecho de que la traza de las matrices de nimeros impares es igual a

\S}

CEro.

d) j=4—Ty=ipy
by = Tr :7’” <1—7’5> Y Yu (1—7’5> ZYSYP] i(p3) 7 u(p1)] [ﬁ Pa) i’ Y u(p: }
by = —Tr [V” <1—7’5> YVYu (1—7;> YSYP} i(p3)y u(pr) [ P4) }’57pu (p2 }
Ly = Tr :y” (1—}’5> T (1—75) }'57"] i(p3) 7" u(p1)] [ Pa fypu(pz)}
(C-20)

donde en el tltimo paso se usa (1 —7°)y’ = (—1.7°). Ahora es ficil ver que la parte
traza de la Ecuacién C-20 es la misma que la Ecuacién (C-15). Por lo tanto, usando el

resultado de la Ecuacién (C-18) obtenemos;
by = Tr[ (1=7) 7w (1=7) Y2 12 (p3) ¥ u(p)] 5 (pa) ¥ PP ()]

by = —16g" [a(ps)Y'u(py)] [#(pa) ¥Yu(p2)] (c-21)
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e) j=5—=Ts5=iy

bhs = TV[Y“ (1—7’5) v (1—7’5)17’5} a(p3) Y u(pr) [_(P4)i7’57pu(172)}
Ls = 0 (C-22)

lo que nuevamente se debe a que la traza de matrices y de ndmeros impares es igual a
cero.

3. Parai=3 I3 =0c""

a) j=1-T =1
LK = Tr [y“ (1 - y5) "y, (1 - 7'5) 1] [@(p3) 6P u(p1)][i (pa) 1u(p2)]
Tr[y (1-7°) (149°) 0P| [ (p3) 6"Pu (po)] [ (pa) Lu (p2)]
Iy 0 (C-23)
donde hemos usado (1 —p ) (1+ e )=

I

by j=2—Ir =y
By = Tr[ (1-7°) 0o (1= 7°) ] a(ps) 0 Pu(p)] [ (pe) Pou(p2)]
7r [ (1=7°) (147°) 0P 5 [3(p3) P (p)] | (pa) Vou (p2)]

0 (C-24)

I3

I3

¢) j=3—->I5=0c

by = Tr (1-7) 0" 5 (1=7) 0 [a(ps) 0" Pu(p1)] [(ps) o™Pu(p)|
o= T (1-7) (147°) 070 | [@(p3) 0*Pu(p1)] [ (ps) 6“Pu(p2)
Ly = 0 (C-25)

d) j=4—>Ty=iPy¥
By = Tr[# (1=7) 0P (1= 7°) i [ (p3) 0"Pu(p0)] [ (pa) iv'Vu (o)
rr [ (1-7°) (147) 0P i | [@(p3) 0P (p)] | (pa) i’V ()]

0 (C-26)

B34

L34
e) j=5—=Ts=7

s = Tr[r (1=7°) " n (1-9°) 7] 1 (ps) 0"Pu(p)) [ (ps) P (p2)]
1 (1-7) (147°) 0w 3 (ps) 0P (p)] [7(p) P (p2)]

0 (C-27)

L5

L5
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4. parai=4 — Ty =iy y*
a j=1-T;=1
o= T (1=7)iry's (1-7) 1] [a(p3) ir'y"u(py) | [ (ps) Lu(p2)
o= =1r | (1=7) 77w (1-7) 1) [a(p) '7"up) ] [3(pa) Lu(p2)
o= e[ (1) 7 (1-97) 2] [a(p2) ¥ u(pn)| [ (pa) 1u(p2)]

o= =1 [ (1=7°) (1=7) v m| [a(p) 7" u(po) | [ (pa) 20 (p2)
o= =27 [P (17 ) ¥l [@(ps) 77 u(pr) | [ (pa) Lu (po)
Iyy = 0 (C-28)

Esto se debe a que la traza de las matrices ¥ de niimeros impares es igual a cero.
Ademds, en el tercer paso observe que usamos (1—7°) Y’ = — (1—7°).
b) j=2—-T=y"

e = T (1=7)iryw (1=7) 7| [a(pa) P9 u(p) | [ (pa) Pu(p2)]
o = =Tr| (1=7) P75 (1=7) ] [a(03) ¥ u(p1)] [ (p4) ¥Pu (p2)
e = TP (1=7) 7% (1-7) 7| [a(p) PP ulp0) | 3 (p2) P (p2)

(C-29)
La ecuacion C-29 es igual a la ecuacién C-15. Por lo tanto;

Iy = ~16g" [ (p3) Y7 u(p1)] [ (p4) PP (p2) (C-30)

¢) j=3—>T3=0""

s = T (1=7) Xy (1-7°) 6] [a(p3) i’y u(pn)| | (pa) *Pu(p2)]
o= e[ (1-7) Py ) f)alp}[ p3) 7Y u(p1)| [#(ps) *Pu(p2)]
Ly = Tr:?’“( }’5>YYu< ) Hu (P3 }’SYMmH (ps) o™ (pz)}

Iy = —Tr:7“<1— )( )Y YO “’H (p3) stumH (ps)o “’u(pz)]

Iz = —ZTF[Y“< YS>Y Yu APH p3) Y7 u(p H (pa)o pu(l?z)]
=0 (C-3D

Iy3
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d) j=4—=Ty=ipy

Ly = Tr :}/“ (1 —7’5) iYW (1 —7’5) iYSYP} [ﬁ(m)iYSYVM(Pl)] [ﬁ(m)ii’SYpu(Pz)}
Ly = Tr :7’” (1—7’5) Y7 % (1—7’5) 757”’} [ﬁ(m)}’syvu(m)} [ﬂ(m)f}’pu(m)]
e = T (1-7) v'n (1-7) | [7p) PV u(p)) | [7(0) PP (p2)

(C-32)
la ecuacion (C-32) es similar a la Ecuacion (C-15) por lo que podemos obtener;
Iy = —16g"° [ﬁ (Pa)YSYvu(Pl)} [ﬂ (P4)7’57’pu(192)] (C-33)

e) j=5—=Ts=9

Iys
Iys
Iys
Iys

Iys

Iys

o[ (1) (1) 7] oot [ Pt
o (1=) 7 (1) 7] [P a0 Pt
—Tr_7”< )77u< >H Ps}’SYuPlH(m)YSMPz]
—Tr_7“< )( )7%“ p3) 7Y u(pi ] [u(m)ysu pz}
—ZTF{Y“< 7’5>7’ ?’uH p3) YS?’MmH P4 YSM(PZ)}

0 (C-34)

5. parai=5—-T5=9

Isy
Isp

Isp

Isp

0 (C-35)
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¢) j=3—->T3=0c"

I3 = Tr [7’” (1 -7 )rn <1 —YS> G“V] [i@(p3) Y u(p1)][@(pa) o u(ps)]

)7
Iy = =Tr [P (1=7) w (1=7") 0| [@(ps) ¥'u(p1)] 3 (ps) 0 u (p2)]
By = =Tr[ (1) (147°) ™| [1(p3) v'u(p0)] [ (ps) 0V u ()
Isz = 0 (C-37)

e = T (1=7) P (1=7°) i’y | @ (p) vu (po)) [7(pa) 177 u (p2)
By = =Tr[r (1=7 ) (1=7) 7| @ (p3) Y u(p) | (pa) 177 u (p2)|
) |

Is4

s = T (1=7") ¥ (1=7) 7| [a(p3) ¥ (o) | (pa) 77 u ()|
Bs = =Tr [ (1= ) o (1-7) 7| [ (p3) V' u(p0)] [ (pa) iV’ ¥ e ()|
=1 | (1=97) (1497 | 1 (p2) ¥ (o)) [ (pa) i u ()]

0 (C-39)

Is5

como resultado, obtuvimos que los tnicos términos que no desaparecen son Ipo; Ir4;
117; I44. podemos escribir (C-7) como:

I = 116 (I + s+ 1y + I14)
I = (168" [a(ps)y u(py)] [a(pa)Pulpy)]

16
— &P la(p3) Y u(pr)] [ p4) YV u(p2)

— 8" |a(ps) P u(p1)] [ (pe) P (p2)
= @ [a(p) P uen)] [a(p) PP u(p2)) (C-40)

Una vez que simplificamos la Ecuacion (C-40) obtenemos:
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—([@(p3)y*u(p1)] [(pa)vvu(p2)]
[@(p3) Y u(p1)] |@(pa) Y vou( pz]

+ 4+

a(
iw(p3) Yy u( Pl)} it (pa) Yvu (p2)]
)

[ p3 YSYMmH P4 YSYvupz]

factorizando:
= w7 u )] | (@) 7 () + @ (00 s
= [ Y up))] [@pa) Yo (2)) + (7(pa) P (p2) )|
I = —[ ()7 ulp))| (@) (147) wu(p2))
= |a(ps) )P 7 u(pr) | :('(m)(lﬂﬁ Yvu(m)>]
= (0 () Pa0)] (0000 (17) )]

1= = [as) (147) vulpn)| [a(pa) (147°) vou(p2)|

reorganizando la ecuacion (C-42), tenemos:

1= it (1~ 7)ot a3 1))

Finalmente, se obtiene la siguiente

[@(pa) Y (1= ) u(p1)] [@(p3) v (1 —=7°) u(p2)] = ...
=—[a(p3) " (1= ) u(p1)] [@(ps) yu (1—¥°) u(p2)]

(C-41)

(C-42)

(C-43)

(C-44)



D. Apéndice: Matrices Gamma de Dirac

Corresponden a matrices 4 x 4,construidas a partir de las matrices de Pauli y de la matriz identidad

1 0 0 O;
YOZﬁZ(O _1), %:Bai:<_6i o> (D-1)

con

0 o\ /1o _
“":<a,- 0)’ ﬁ_(o —1) 0-2)

Sus principales propiedades son:
() =1 () =-1; (") =" #'=—  ©3

{r'.v"r=2¢"",  [F.y]=2", o"M=-0" = yly'=g"—ic™ (D-4)

donde gV, es el tensor métrico

1 0 0 0
0 -1 0 0

Bv=1o0 0o -1 o0 D-3)
00 0 —I

Por medio de las matrices 7, se define

01

B=7 =Y 7Y = (1 0) (D-6)
las matrices 7°, tiene las siguientes propiedades:

2 i
(¥) =1t () =rs {Frj=0  [Fe]=0 (D-7)
Los conjugados herméticos de estdn matrices estan dados por:

Y = (D-8)

'Y = —(r) (D-9)
P(rr)P = (rr) (D-10)

Pty = (V) (D-11)
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Las trazas de estas matrices estdn dadas por:

Trl = 4 (D-12)

ey} = 0 (D-13)
Tr{ys} -0 (D-14)
Tr{,ys,},v} _ 0 (D-15)
Tr{v'y"} = 4g" (D-16)
e} = 0 (D-17)
Tr{ysy”yv} — 0 (D-18)
Tri{Y'v'v"v°} = 4(g""gP® —ghPg¥? —g"%¢"P) (D-19)

las identidades de contraccion de las matrices estdn dados por:

Y = 4 (D-20)

Y = -2 (D-21)

Fr Y = 40" (D-22)
FrY Y = =207y (D-23)
PP = 2(PY P PPy (D-24)
o'y, = 0 (D-25)

Teniendo en cuenta la notacion ¢ = y,a”, otras relaciones utiles relacionadas con las trazas son

Tr(4b) = 4a-b (D-26)

Tr(@b¢d) = 4[(a-b)(c-b)—(a-c)(b-d)+(a-d)(b-c)] (D-27)

Tr (ysdbéd) = digyy)oatb’ctd® (D-28)

Tr(¥my'p) = 4[p\p5+piph —(pi-p2)s"’] (D-29)

Tr [?’v (1 - ?’5> ny’ (1 - 75> P/z} = 2Tr (P ;v i) +8e**P prapyp (D-30)

Latraza de un numero impar de matrices Yy €s cero. €,y35—1(—1), para permutaciones pares(impares)
de uvAo;y cero si se repiten indices. otro resultado importante es

Yty = —24 (D-31)

Yudby' = 4a-b (D-32)
Tudbdy’ = —2¢bd (D-33)



E. Apéndice:Demostracion de la
propiedad del simbolo de levi-civita

5 & 8¢ of

e Peyvoy = — gﬁ ?: g‘z §€ (E-1)
o (o (¢ (o
8 &y 8¢ 8
sy 5¢ &P st s §f stosy of SEsy 8¢
= S |6y 5% 8P|-5y |5k 5% SP|voy|sk sy SP|-oh (ot 8y 8¢ (E-2)
B 5 & 8| 1% & &
1 2 3 4

(656f — ooy ) — o (8588 —ahay) +of (syos —s28y)
= (o28f —sbay) — (sof - shay)+ (sbag - s28f)
(8855~ 628f) (E-3)

2 — 5;{55‘ (5;;‘5,? —5£5g) _ ¢ (5};5[3 —555;,‘) + 8P (6#65‘—6@‘5,5‘)}
— oy {ol (scof —obay) - ol (osof —oboy) + ol (sboy — o3}
= oy {al (shar-s2ef)}

— (6!36;‘-6@‘5,?) (E-4)

3 _ 53{55 (5;55_555;)—(55‘55-5?5,5‘)+5§ (6#6;-&?65)}
— s { (okeh —aboy) - (saf —obe) + (stof — skaf))

— o {(otef —sfsh)}
— (og8f - ss¢) E5)
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(555;} _ 5g5;;> — (55‘5;‘ — 5365‘) + (3#5,?‘ - 5§‘5ﬁ>}
(

= of { (ko0 —oyst)}
= (ko - 5usf) (E-0)
e ey, = —{ (6068 —o28)) — (ohoy—5uo) + (svof —sbay) - (shox 52}

{
{

( +
(saf - sbag) - (sbag -~ ogaf) )
(5g5,? By 5;,1) + (5:;5[3 -85 65‘) }

(s28F - abag) E-7)



F. Apéndice: Productos Escalares en el
Marco de Reposo del Electran.

Dado que \///]2 contiene términos coOmo pj - p2, p1 - P4, P1 * P4, P2 * P3Y P1 - P3, calculamos estos
términos en términos de la energia de retroceso del electron, que es la cantidad observada en los
experimentos con neutrinos de baja energia.

la dispersion v — e~ antes y después de la interaccion,se muestra de forma esquematica en la figura
(F-1), en el marco de reposo del electrén inicial. En la dispersion eldstica,my = m3 =my, y my =
my4 = m,. Podemos encontrar relaciones entre estos cuadrimomentos utilizando la conservacion del
momento de la energia, p; + p» = p3 + pa. Elevando al cuadrado esta relacion tenemos:

(P1+p2)° = (p3+ps)°
pi+p3+2(pi-pa Pi+pi+2(ps-pa)
mi+m5+2(p1-pa m3 +m3 +2(p3 - pa)
2(p1-p2 2(p3-pa)

(p1-

p1-p2) = (p3-pa), (F-1)

)
)
)
)

<

de manera similar podemos relacionar p; - p4 con p; - p3

(p1—pa)* = (p3—p2)*

pT+pi—2(p1-ps) Pi+p:—2(p3-p2)
mi +mj—2(p1 - pa) m3+m5 —2(p3- pa)
—2(p1-pa) = —2(p3-p2)
(p1-pa) = (p3-p2), (F-2)
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A 4

v(p1)

Figura F-1.: La dispersion neutrino-electron ilustrada esqueméticamente en el marco de reposo
del electrén inicial.

para pp - p» obtenemos:

p1-p2 = EiE;—pi-pa
p1-p2 = EE
p1-p2 = Eim, (F-3)

para pi - p3

p2-p3 = EE3—phr-p3
p2-p3 = EE;
p2-p3 = Ey(E\+Ey—Ey)

p2-p3 = mp(E;+my—Ey)
p2-p3 = my(Er+my—Ey)
pr-p3 = m(E—T), (F-4)

de manera similar para p, - p4 obtenemos

p2-ps = EEq—pr-py

p2-ps = ErEy

P2-pa = mpkEy

p2-ps = mpEy=m.Ey, (E-5)
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para encontar p; - p4 es mejor empezar con la relacion (p; — p3)2 = (ps— p2)2 entonces:

(p1—p3)? = (pa—p2)?

pi+pi—2(p1-p3) Pi+ps—2(ps-p2)
mi+mi—2(p1-p3) = mij+m;—2(ps-p)
my+my,—2(p1-ps) = my+m;—2(ps-pa)
va 2(p1-p3) 2m3 —2(p4- p2)
—(p1-p3) m% —(pa-p2)
(p1-p3) = my—mi+(pa-pa)
myEs
(p1-p3) = my—m;5+mkE;s
(p1-Pp3) my, —my (my + Ey)
(p1-p3) = my+my(Es—my)
(p1-p3) = my+ma(T)
(p1-p3) = my+me(T), (F-6)

asi para la dispersion elastica, llegamos a los siguientes resultados para los terminos incluidos en

)

(p1-p2)-(p3-pa) = (p1-p2)°
(p1-p2)-(p3-ps) = Eimj=Eim;, (F-7)

para el termino (p; - p4) - (p2 - p3) usando la ecuacion (F-2)

(p1-pa)-(p2-p3) = (p2-p3)?
(p1-pa)-(p2-p3) = m3(E;—T)*
(p1-pa)-(p2-p3) = m2(E1—T)*, (F-8)

recopilando nuestros hallazgos

(p1-p3) = my +m,(T)

(P2 pa) = meEs. (F.9)
(p1-ps)- (p2-p3) =mZ (Ey—T)?
(p1-p2)- (p3-ps) = Efm;.




G. Apéndice: Energia de retroceso
maxima del Electron.

La energia de retroceso del electrén alcanza su valor maximo cuando el electro se dispersa hacia
adelante. Para encontrar la energia de retroceso méxima en términos de la energia entrante de los
neutrinos:

P1-pP2 = P3-p4
E\Ey—p1-py = E3E4—p3-pa
E\E; = E3E4—|p3||Pa|cos(180)
Eim, = E3E4+|ps||psl, (G-1)

en el que usamos el hecho de que m, esta en reposo, por lo tanto p, =0y E, = my = m,. Ademas,
el angulo entre p3 y ps es de 180 grados para que la energia de retroceso sea maxima. (Recuerde
mp =m3 =my y My = My = Np).

Podemos escribir E4 en términos de la energia de retroceso del electrén como:
Ey = T+m,. (G-2)

Para escribir E5 en términos de la energia de retroceso del electron, comencemos primero con la
conservacion de la energia como.

Es = E+E),—E4
E; = E1+me—(T+me)
Ey = E—T. (G-3)

Una vez que despreciamos la masa del neutrino entonces;
P3| =E3=E | —T, (G-4)
siendo E; la energia del neutrino, entonces E| = Ey,

P3| =E3=Ey,—T. (G-5)
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Usando la relacién de dispersion podemos relacionar |p4| con la energia de retroceso T de la
siguiente manera:

Ef-m? = [P
(E4_me)(E4_me) = |ﬁ4‘2
T (T +m,+m,) |Bal?
T(T+2m.) = |pal?, (G-6)
entonces, obtenemos:
sl = T (T +2m,). (G-7)

Una vez que colocamos las Ecuaciones (C.2) a (C.4) y (C.6) en la Ecuacion (C.1) obtenemos;

Evme = E3E4+|ps||Pal
Eym, = (Ey—T)(T+m,)+(Ey—T)/T (T +2m,)
Eym, = E\T+Eym,—T>—m[T +(Ey—T)\/T(T+2m,)
T4+ m,T —ET = (Ey—T)\/T(T+2m,)
T+ m,T —E,T = (Ey—T)\/T(T+2m,)
T(T—Ey)+m.T

— JT(T+2m,
E, T (T +2m,)
r+ 2l T T om)
E,—T e
me
T 1) = JT(T+2my). G-8
<EV—T ) (T +2m) (G-8)

una vez que elevamos al cuadrado ambos lados de la ecuacién anterior, encontramos:

2
TZ( Me —1) = T(T+2m,)

T me _ 2me +1| = T+2m
(Ey—T)* Ev—T ‘
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= T+42m,

= 2

m,T 2T (Ey—T)
<(Ev -1 (By-T)
meT —2T (Ey—T) = 2(Ey—T)*
m,T —2TE, —2T? = 2E24+2T?—4E,T
m,T = 2EX—2E,T
m,T +2E,T = 2E2
T (m,+2E,) = 2E2, (G-9)

por lo tanto, obtenemos la energia de retroceso mdxima en términos de la energia del neutrino
entrante como:

= ZE‘Z/ (G-10)
 (me+2Ey)’

Tmax

Una vez que resolvemos la ecuacion G-9 para Ep, encontramos la energia minima del neutrino
necesaria para que el electron tenga la energia de retroceso T como:

2E2=TM+?2ET

5 ™
E>—ET = "—
2 (G-11)
™
EZ—ET—T =0,

resolviendo la ecuacién cuadratica.

MT
a=1b=-T c= —T
—b+vb* —4ac (G-12)
x:
2a ’

finalmente la energia minima del neutrino esta dada por:

T +T?+2MT (G-13)
5 :

Emin =
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