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Resumen

Una de las preguntas aun por resolver esta relacionada con la naturaleza de los neu-
trinos, es decir, si los neutrinos son o no su misma antiparticula. Si no lo son, serian
particulas de Dirac y permitiria procesos de conservacion del nimero lepténico. En ca-
so contrario seria una particula de Majorana, abriendo la posibilidad de que ocurran
procesos aun no observados en la naturaleza tales como el doble decaimiento beta sin
neutrinos. Entonces, ;jcudl es la verdadera naturaleza del neutrino? Para responder a
esta pregunta, en este trabajo se realizo el calculo secciones eficaces de los procesos de
dispersién: neutrino-neutrino, antineutrino-antineutrino y neutrino-antineutrino, con el
fin de determinar si existen diferencias para neutrinos de Dirac y de Majorana. Este
estudio se hizo dentro del marco del Left-Right Symmetric Model (LRSM), que es una
extension del Modelo Estandar (ME) que incluye neutrinos masivos, introduce nuevos
bosones de gauge que pueden ser detectados en experimentos con colisiones y remueve
la asimetria izquierda-derecha con el nuevo grupo SU(2)g. Por tltimo, se concluye que
a través del LRSM se puede diferenciar la naturaleza del neutrino mediante secciones
eficaces, teniendo en cuenta el gran reto experimental que esto conlleva.

Palabras Clave:Neutrino, Naturaleza, Seccién eficaz.



Abstract

One of the questions yet to be solved is related to the nature of neutrinos, are neutrinos
their own antiparticle? If they are not, they would be Dirac particles and would allow
processes of conservation of the leptonic number. Otherwise, it would be a Majorana
particle, allowing processes that have not been observed in nature yet, such as neutri-
noless double beta decay. So what is the real nature of the neutrino? To answer this
question, in this work, the cross sections of the scattering processes: neutrino-neutrino,
antineutrino-antineutrino and neutrino-antineutrino, was performed in order to deter-
mine if there are differences for Dirac and Majorana neutrinos. This study was carried
out within the framework of the Left-Right Symmetric Model (LRSM), which is an ex-
tension of the Standard Model (SM) that includes massive neutrinos, introduces new
gauge bosons that can be detected in scattering experiments and remove the left-right
asymmetry with the new group SU(2)g. Finally, it is concluded that through the LRSM
the nature of the neutrino can be differentiated through cross sections, taking into ac-
count the huge experimental challenge that this entails.

Key Words:Neutrino, Nature, Cross section.
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Introduccion

Los neutrinos, unas de las particulas mas abundantes en el universo cuya existencia
fue propuesta por Wolfgan Pauli [1], son particulas sin carga, con espin semi-entero,
una masa casi nula y que se propagan a velocidades muy cercanas a la de la luz. La
existencia del neutrino permite resolver dos problemas importantes en la fisica nuclear
del siglo XX: la estadistica incorrecta de los nicleos de nitrégeno y el espectro continuo
de los electrones en el decaimiento beta [2]. Desde entonces, el neutrino se mantiene
como una de las particulas mas enigméaticas conocidas.

Dentro de la formulacién del Modelo Estandar (ME) de la fisica de particulas, los
neutrinos son clasificados como particulas elementales neutras, sin masa y con espin
%, los cuales interactian tnicamente mediante la fuerza nuclear débil, a través de los
bosones W+ y Z. Por otro lado, en el ME es bien sabido que para cada particula elemen-
tal de materia, existe una antiparticula de “antimateria”[3], que difiere de la primera
porque tiene carga eléctrica opuesta, pero mantiene constante las demés propiedades,
como la masa y el espin. En este sentido, ya que el neutrino no tiene carga eléctrica,
existe la posibilidad que éste sea su misma antiparticula. Por lo tanto, si se descubriese
que el neutrino es diferente del antineutrino (v # 7) se dirfa que el neutrino es una
particula con “naturaleza de Dirac”, mientras que de ocurrir lo contrario (v = 7) seria
de “naturaleza de Majorana”.

Actualmente existen varios experimentos que estudian la naturaleza del neutrino, ta-
les como KamLAND-Zen [4], EXO-200 [5], nEXO [6], SNO+ [7] y LEGEND [8], entre
otros. Cada uno de estos proyectos mide el tiempo de vida media de los nicleos atomi-
cos que experimentan un doble decaimiento beta, el cual puede ser con o sin neutrinos.
En el caso que se observe un doble decaimiento beta con neutrinos, el neutrino seria
una particula con naturaleza de Dirac, pero si se observa el caso contrario (un doble
decaimiento beta sin neutrinos), el neutrino serfa una particula con naturaleza de Ma-
jorana.

La vida media es un parametro muy dificil de medir con alta precision, ya que ge-
neralmente las mediciones estdn en el orden de aproximadamente 10%¢ afios y su valor
preciso depende de si se da un doble decaimiento beta con o sin neutrinos [9]. De
acuerdo con lo anterior, se evidencia que la naturaleza de los neutrinos es un tema de
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investigacion atn abierto, el cual se suele abordar bajo mediciones altamente dificiles
de realizar. En este trabajo se propone un método diferente al aplicado generalmente, el
cual consiste en estudiar la naturaleza de los neutrinos a través del estudio de secciones
eficaces dentro de un modelo LRSM que es una extension del ME.

Desde el punto de vista tedrico, existe una gran variedad de modelos para estudiar
la naturaleza de los neutrinos, pero cada uno de estos implica incluir nuevas simetrias
y particulas que no hacen parte del ME. Algunos de los modelos comunes que exploran
esta problematica son:

» El Modelo 331, con el grupo de simetria SU(3)c ® SU(3), ® U(1)y, donde C' es
la carga de color, L es la quiralidad izquierda y N hace referencia a la carga de
3 nuevos tripletes de Higgs; este modelo incluye un bosén Z adicional y propone
que no hay un limite para el dngulo de Weinberg 0y, [10, 11, 12].

» El Modelo 3331 con el grupo de simetria SU(3)c ® SU(3), ® SU(3)gr @ U(1)x,
donde C' es la carga de color, L es la quiralidad izquierda, R la quiralidad derecha
y X es la x-carga, ademas de proponer que todas las particulas obtienen masa

gracias a un mecanismo See-Saw universal, en lugar del mecanismo de Higgs
(13, 14].

» El minimal Left-Right Symmetric Model (LRSM) el cuél se construye usando el
grupo de simetria SU(3)c ® SU(2), @ SU(2)r @ U(1)y (este modelo serd descrito
detalladamente en la seccién 3.1) [15, 16].

El LRSM es usado en este trabajo para estudiar la naturaleza del neutrino. Uno de los
atractivos del LRSM es su simetria intrinseca, debido que al incluir el grupo de simetria
SU(2)r, las interacciones de las particulas derechas son similares a las de las izquierdas,
pero a través de nuevos bosones mediadores, expandiendo el contenido de particulas y
permitiendo la existencia de neutrinos derechos. La aparicién de estas nuevas interac-
ciones pueden ayudar a explicar fenémenos que el ME no logra resolver, en donde se
destaca la masa no nula de los neutrinos [17].

Aprovechando las nuevas interacciones que aparecen debido a la expansién del gru-
po de simetria, en este trabajo se estudia la posibilidad de determinar la naturaleza
de los neutrinos a través de una nueva fenomenologia que aparece en los procesos de
dispersién neutrino-neutrino, antineutrino - antineutrino y en la aniquilaciéon neutrino
- antineutrino. El andlisis de estas interacciones especificas podria dar informacién re-
ferente a cudl es la naturaleza de los neutrinos. Lo que se espera encontrar mediante
esta investigacion es establecer si los neutrinos se comportan de igual manera con su
antineutrino, como lo haria cualquier particula con su antiparticula, por ejemplo en la
interaccién entre electrones y positrones: la seccién eficaz de la interaccién electron -
electrén (dispersién) es muy diferente a la seccién eficaz de la colisién electrén-positrén
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(aniquilacién) [18]. Entonces, jseran similares los resultados cuando interactian neu-
trinos con antineutrinos?

Experimentalmente, estudiar las secciones eficaces de los neutrinos es un enorme re-
to debido a que los neutrinos interactian de una manera extremadamente débil con la
materia. Sin embargo, experimentos como NOvA [19] generan haces de (anti)neutrinos
a través del decaimiento de 7+ donde se garantiza que se emiten neutrinos y antineutri-
nos, dependiendo de la carga de la particula inicial. Mediante campos electromagnéticos
se pueden enfocar los 7* en una direccién elegida, causando que los neutrinos emitidos
después del decaimiento contintien con la misma trayectoria. Dos haces de neutrinos
podrian dirigirse el uno contra el otro, para estudiar las secciones eficaces de los pro-
cesos de interés. Se espera que la seccidon eficaz para neutrinos de Dirac sea diferente
a la de los neutrinos de Majorana y la comparacion de las mediciones con los calculos
tedricos permita arrojar luces sobre la naturaleza de los neutrinos.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: en el capitulo 1 se explica como
es la fisica del ME, cubriendo los temas de la quiralidad y helicidad, las interacciones
de Corrientes Cargadas (CC), Corrientes Neutras (CN) y la conservacién del nimero
leptonico. En el capitulo 2 se analiza el LRSM y como esta extensién al ME afecta
directamente al neutrino y su naturaleza, por medio de los nuevos Lagrangianos para
las CC y CN, con sus respectivas constantes de acoplamiento. En el capitulo 3 se es-
tudia la teoria tras las secciones eficaces, la importancia de las matrices gamma, las
propiedades de las trazas, el sistema centro de masa, las reglas de Feynman y cémo
se construyen las amplitudes de dispersion. En el capitulo 4 se procede a construir las
amplitudes de dispersién para calcular las secciones eficaces de los eventos de interés,
hacer los respectivos andlisis para neutrinos de Dirac y de Majorana. Por tltimo, en el
capitulo 5 se presentan las conclusiones.



Capitulo 1

El Modelo Estandar

El ME es una teoria de gauge basada en el grupo de simetria SU(3)c®@SU(2), QU (1)y,
donde los subindices denotan el color, quiralidad izquierda y la hipercarga respectiva-
mente; este modelo describe y explica como son las interacciones electromagnéticas,
débiles y fuertes, desde el marco de una teoria cuantica de campos. El grupo de gauge
determina cémo son las interacciones y el nimero de bosones vectoriales que corres-
ponden a los generadores del grupo. Existen 8 gluones sin masa que corresponden a los
generadores del SU(3)¢, que son los mediadores de la fuerza fuerte; 3 bosones masi-
vos, el W* y el Z, generadores del SU(2);, mediadores de la fuerza débil; por tltimo el
fotén, bosén sin masa, generador del U(1)y, mediador de la fuerza electromagnética [20].

Las particulas mediadoras mencionadas anteriormente son llamadas bosones y se ca-
racterizan por tener espin entero. Adicionalmente, el ME incluye particulas con espin
semientero llamadas fermiones, los cuales se organizan en 3 generaciones dadas por
una jerarquia de masa, donde la generacién 1 contiene los fermiones elementales menos
masivos y la generacién 3 contiene los mas masivos. En la Tabla 1 se observa como se
organizan los fermiones en el ME.

Particulas | Generacién 1 | Generacién 2 | Generacion 3
Quarks u, d c, s t, b
Leptones e, Ve sy Vg T, Ur

Tabla 1. Los fermiones elementales del ME se organizan en 3 generaciones, donde el grado
de cada una indica una jerarquia ascendente de masa.

El neutrino en el ME es un fermion elemental sin carga y sin masa, que hace parte
de la familia de los leptones, cuyas interacciones se describen a través del Lagrangiano
electrodébil debido a que no tienen carga de color [20]. Para la primera generacién de
particulas, este Lagrangiano se puede escribir de la siguiente forma:
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- — — 1 1
L =il Dl +iQ DPQ + Z(ZleDfR) - ZAWAW — ZBWBW
f

_ 1.1
+ (D, ®)(D"®) — p2®Td — \(®T®)? — y*(LPer +exr®'Ly) (1)

—yH(QPdr — y*(QPur +ur®'Qr),

en donde I, y @ son dobletes de isospin izquierdos para leptones y quarks; fr son
singletes de isospin derechos para los fermiones; A y B son los campos vectoriales de la
interaccién débil y electromagnética referentes a SU(2), y U(1)y respectivamente; @
es el doblete de Higgs, con p? (constantes de acoplamiento asociadas al pardmetro de
masa) y A (constante de autointeraccién), y las cantidades 3¢, y* v y¢, son los acoples
de Yukawa entre el Higgs y fermiones. Finalmente ) = *D,,, donde D, es la derivada
covariante definida como

Y
D,u = 8u + ZgA” . [a + ig/BﬂE’ (12)

siendo I, = (Iy, I, I3) los 3 generadores del grupo SU(2)y, Y es la hipercarga, g y ¢’
son las constantes de acoplamiento débil.

1.1. Quiralidad y Helicidad

La quiralidad describe cémo es el comportamiento de las particulas en un sistema
de referencia dextrégiro (derecho) y levdgiro (izquierdo). Un campo espinorial 9 se
puede separar en un campo quiral izquierdo ¢, y un campo quiral derecho ¢, (también
llamados espinores de Weyl):

Y= ¢L + ¢R7 (1.3)

donde ¢, y ¥, se definen como

pr =5t (14)

V= B ¥ (1.5)

y 7%, conocida como la matriz quiral, es el producto de las 4 matrices gamma de Dirac
7° =iyt [21].

Para particulas sin masa la quiralidad es equivalente a la helicidad h, que es el producto
escalar entre el espin de una particula y su momento lineal (h = S - P). Para particu-
las que se propagan en la misma direccion del espin, h = 1 y se identifica como una
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particula derecha; en el caso que la propagacion sea contraria a la direccién del espin,
h = —1. Con antiparticulas se invierte la helicidad en cada caso [20].

Por otro lado, para particulas masivas, el producto punto entre espin y momento lineal
depende del marco de referencia, en consecuencia la quiralidad de particulas masivas
se relaciona con el isospin. En el ME las particulas se arreglan en dobletes de isospin

izquierdos
dJ, s /)y b/,
e L Y /,[/ L ) T L )

y singletes de isospin derecho,

UR, de CR, SR, tRa bR)
€rR, MR, TR

Los dobletes izquierdos pueden ser rotados por tres transformaciones debido al grupo
SU(2)y, a diferencia de los singletes derechos los cuales no pueden ser transformados
debido a la no existencia del grupo de simetria SU(2)g [20].

1.2. Interacciones Electrodébiles SU(2);, @ U(1)y

El grupo de simetria U(1)y es llamado grupo de hipercarga y es generado por el operador
de hipercarga Y, el cual conecta I3 (tercer componente del isospin) con el operador de
carga (@, a través de la relacién de Gell-Mann-Nishijima [18]

Q:g+§, (1.6)

esta relacion es necesaria para poder unificar las interacciones débiles con las electro-
magnéticas y generar el grupo SU(2), @ U(1)y.

Las interacciones débiles con el grupo de simetria SU(2)y, se separan en interacciones de
CC y de CN, pero teniendo en cuenta que las secciones eficaces en esta investigacion son
entre leptones sin carga, las interacciones seran totalmente de CN, permitiendo omitir
los términos cinéticos, la interaccién con el campo electromagnético y con el campo de
Higgs de la ecuacién (1.1). Introduciendo la derivada covariante (ecuacién (1.2)) en la
ecuacién (1.1) da como resultado el Lagrangiano electrodébil general para leptones del
grupo 1

L=~ 5[l oA -~ g BY + oTnBls), (1.7
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donde se define A* y B* como los campos vectoriales referentes a SU(2), y U(1)y,
respectivamente, [;, y [z son campos espinoriales de leptones izquierdos y derechos,
respectivamente, g y ¢’ son constantes de acople con la interacciéon débil y 7,, son las
tres matrices de isospin (71, T2, 73) que en su representacion dos-dimensional las matrices
T, son las matrices de Pauli. A este Lagrangiano, se le aplica la rotacion

A" = sin Oy AY + cos Oy BY, (1.8)

ZH = cos Oy Ay — sin Oy BY, (1.9)

a partir de las cuales se obtiene el Lagrangiano de CN del ME para la primera familia
de particulas elementales:

9

—m[me — (1= 2sin®Ow)IL Z1r + (2sin® Ow ) Z1g] — g sin Owede,

(1.10)

Loy =
siendo Oy ~ 28,726° [22] el dngulo de mezcla débil de Weinberg dado por una relacién
entre las masas de los bosones W* y Z,

cos by = —. (1.11)

De la ecuacién (1.10), se pueden obtener las constantes de acople para los neutrinos y
los leptones cargados [18]:

1
7 == 1.12
gL 27 ( )
! Lo
9= + sin” Oy, (1.13)
gh = sin” Oy (1.14)

De manera general para los fermiones, las constantes de acople se definen como:

gl =1 — ¢/ sin? Oy, (1.15)

gh = ¢’ sin? By (1.16)

donde ¢/ es la carga del fermién. Cuando las constantes de acople toman un valor di-
ferente de cero, se establece la existencia de particulas derechas e izquierdas, pero los
neutrinos son particulas que son neutras, por lo cual ¢/ = 0, en consecuencia la cons-
tante de acople derecha débil de los neutrinos es gy = 0, imponiendo la no existencia
de neutrinos derechos en el ME.
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El ME ademas de describir de manera muy acertada cémo son las interacciones de
las particulas, contiene leyes que estan muy bien establecidas en la fisica, como la con-
servacion de la energia, de la carga y del momento angular entre otras. Sin embargo,
existe un nimero cuantico empirico de conservacion en el ME que permite tener infor-
macién respecto a la posibilidad de observar un evento; aunque este niimero no implica
una simetria formal arrojada por el modelo (como lo plantea el Teorema de Noether
[23]), no se han observado procesos en los cuales se viole esta cantidad que se denomina
nimero leptoénico.

1.3. EIl Numero Leptoénico

El ntimero leptoénico o carga lepténica, es un nimero cuantico aditivo que se le asocia
a las particulas del ME, siendo esta una cantidad que debe conservarse en cada evento.
A los leptones se les asocia un valor de +1, a los antileptones se le asocia un valor de
—1 y para el resto de particulas, como los quarks y bosones toma valor 0. Un proceso
en el que en el cual se evidencia la conservacion del niimero leptonico es el decaimiento
beta:

n—pte +7,
0—=0+1-1.

El nimero lepténico antes del evento L; = 0 y después es Ly =0+ 1 —1 = 0, por lo
cual AL = Ly — L; = 0, de manera analoga a como se conserva la energia y la carga
eléctrica en cada evento; sin embargo la conservacion del nimero lepténico es un hecho
empirico, en el cual no se ha observado por el momento algin proceso que lo viole. Si
el nimero leptonico no se conserva, el proceso no hace parte del ME. Por ejemplo la
naturaleza de los neutrinos, éstos en el ME son particulas con naturaleza de Dirac, los
cuales no participan en procesos donde se viola la conservacién del niimero leptonico,
pero en el caso que los neutrinos tengan una naturaleza de Majorana, se tendria como
consecuencia que el nimero leptonico seria violado en dos unidades en procesos tales
como el doble decaimiento beta. La figura 1.1 muestra los diagramas Feynman del
doble decaimiento beta sin neutrinos (para particulas de Majorana) y con neutrinos
(para particulas de Dirac) permitido en el ME.
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Figura 1.1: Diagramas de Feynman del doble decaimiento beta sin neutrinos (izquierda) y
con neutrinos (derecha) para particulas de Majorana y Dirac respectivamente [24].

1.3.1. Ntumero Leptdénico en el Doble Decaimiento Beta con
Neutrinos

Observar un doble decaimiento beta con neutrinos implica que los neutrinos son particu-
las de Dirac y que el nimero lepténico se conserva (AL = 0)

2n — 2p + 2e” + 2v..
0—=0+2-2.

El doble decaimiento beta con neutrinos es permitido en el ME.

1.3.2. Numero Leptonico en el Doble Decaimiento Beta sin
Neutrinos

Observar un doble decaimiento beta sin neutrinos implica que los neutrinos son particu-
las de Majorana debido a que los neutrinos al ser su misma antiparticula se aniquilan
al ser emitidos violando el nimero lepténico en 2 unidades (AL = 2).

2n — 2p + 2e”.
0—0+2.

El doble decaimiento beta sin neutrinos no es permitido en el ME. En el caso de obser-
var algin evento que viole uno de los principios del ME, se hace evidente la necesidad
de una extension que explique los resultados experimentales.
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Del ntimero lepténico se pueden derivar otros tres niimeros de conservacion: el niimero
electronico, nimero muénico y el nimero tauodnico, los cuales se comportan de una
manera similar al nimero lepténico. Para las particulas con sabor electrénico como el
electron y el neutrino electrénico, el niimero electronico vale 41, para el positrén y el
antineutrino electrénico toma valor de —1, para el resto de particulas vale 0. De manera
analoga funcionan los niimeros muoénico y taudnico para particulas y antiparticulas con
sus respectivos sabores.



Capitulo 2

Fisica mas alla del Modelo Estandar

El ME explica de una manera muy acertada el comportamiento de las particulas y
sus interacciones, pero falla en lo que se refiere a la masa de los neutrinos. Debido a
que no existen neutrinos derechos, éstos en el ME no tienen masa, pero observaciones
experimentales han demostrado lo contrario [25, 26, 27, 28], su masa es no nula, ya que
éstos al propagarse experimentan una oscilaciéon en su sabor. Los calculos tedricos de
este fenémeno muestran que la probabilidad de oscilacién depende de la diferencia del
cuadrado de las masas [29]. Por lo anteriormente mencionado, es necesario hacer una
extension al ME que permita incluir neutrinos masivos. Una de las posibles extensiones
se presenta por el LRSM, el cual se describe a continuacion.

2.1. Modelo SU(3)c @ SU(2), @ SU2)r @ U(1)y

Existen varias propuestas para extensiones al ME [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16|, pero en
este trabajo se utiliza el modelo minimal Left-Right Symmetric, con el grupo de si-
metria SU(3)c @ SU(2), ® SU(2)r @ U(1)y. Este modelo es elegido por varias razones,
principalmente predice la existencia de neutrinos derechos, permitiendo que se de la
interaccién con el campo de Higgs y adquieran masa [30]; admite que se de la violacién
CP [31, 32]; estudia nuevos canales no Estdandar mediante los cuales se puede dar el
Ovf3 [33, 34, 35]; predice la existencia de particulas fermionicas candidatas a materia
oscura [36, 37, 38| y la simetria “simple” que conlleva incluyendo dobletes derechos, en
vez de singletes, haciendo que las interacciones con particulas derechas sean similares a
la de las particulas izquierdas. Debido a las nuevas interacciones con los dobletes dere-
chos, se agregan nuevos bosones mediadores que pueden ser detectados en experimentos
con detectores [39, 40].

El grupo de simetria U(1)y difiere del grupo ordinario de hipercarga U(1)y del ME, ya

que ahora existe un nuevo acople con el grupo SU(2)g. Adicionalmente, el nuevo grupo
de hipercarga también esta asociado con la carga de la particulas, de manera que se

15
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puede escribir () en términos de otras cantidades [41]:

Q= I3+ Iir+ 5, (2.1)

v =

donde I37, e I3g son el tercer componente del isospin izquierdo y derecho respectiva-
mente, dados por I3pr = 5y Y es una nueva hipercarga que permite acoplar los
grupos SU(2)r v SU(2), con las interacciones electromagnéticas. El nuevo grupo de
simetria SU(2) g puede considerarse como causante de nuevas interacciones débiles, pe-
ro con particulas derechas. Adicionalmente esta extension al ME permite agrupar las
particulas derechas en dobletes

(i), (), G,
(), () (),

permitiendo la existencia de neutrinos derechos y nuevos bosones que se llamaran I/VRjE

y Z'.

Para calcular el Lagrangiano de CN incluyendo las nuevas interacciones, se utiliza el
siguiente Lagrangiano base para leptones

L= Z (P Dy, +¥RWMDMR¢R>7 (2.2)

p=e,u,Tv

donde D, r son las derivadas covariantes, definidas como

n Y

Dur =0, + ig% A+ 9" 5B, (2.3)
n Y

Dup =0, + ig% Ay +ig" 5B, (2.4)

siendo Ag, y Ar, los campos vectoriales referentes a SU(2) y SU(2), respectivamente,
g es la constante de acople débil del ME y ¢'" una constante similar a ¢’, con la diferencia
que ésta acopla la nueva hipercarga Y con las interacciones débiles izquierdas y derechas
[41].

2.2. Lagrangianos de Corriente Cargada y Corrien-
te Neutra

Introduciendo las ecuaciones (2.3) y (2.4) en la ecuacién (2.2) y despreciando los térmi-
nos cinéticos de las derivadas covariantes, se obtiene un nuevo Lagrangiano para leptones
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que tiene una estructura similar a la de la ecuacion (1.7),

1— 1—

L= =5ll9dn - on = 9"B)lr = 5la(94n - 00 — g"B)ln. (2:5)

La ecuacién (2.5) es el Lagrangiano Electrodébil, el cual se puede reescribir como la
suma de dos Lagrangianos, uno de CC y otro de CN con interacciones derechas e

izquierdas

o ghsy —g"B g(Aip —idyp)
ZL lL

1
2\ gy, +idey) —gdep — "B

1 ghsp — 9"B  g(Aig —idsg)
— =g lR.

2 g(Aig+idor) —ghsg — 9" B

Los términos de las diagonales ascendentes y descendentes (de izquierda a derecha)
generan los Lagrangianos de CC y de CN respectivamente, de la misma manera como
sucede en el ME, pero con la diferencia que ahora los singletes, son remplazados por
dobletes derechos. Como consecuencia de lo anterior los Lagrangianos se escriben como

£ = £55 + £5%, .7

1 0 Q(Au - ZAQL)
cc _ _ 1
LIk = 2lL ly,

g +iday) 0

(2.8)
1 0 g(Aig — idsp)
- §ZR le
g(Aip +idsp) 0
(9 hs - "B 0)
£€,]1V% - — §ZL lL
0 _gA?,L - 9”13
(2.9)
1 [ 9Asr— 9" 0
— 5[3 lp
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Partiendo del nuevo Lagrangiano de CC para la primera familia de particulas elemen-
tales, el cual incluye particulas derechas

0 g(Ay —idyy) Vel

1
Lin=—5 (7 @)
g(Aip +idyr) 0 er
(2.10)
1 0 9(//411% - ZAQR) Ver
- ( VeR @ )
9(Air +idsg) 0 er
Desarrollando el producto de matrices, se obtiene la matriz 1 x 1 (escalar)
1 , _ :
Eg,% =73 [VeLg(AlL —idy)er +erg(Ay + ZAQL)VeL] ( )
2.11
1 , _ .
3 [VeRg(AlR — idsp)er +erg(Aig + ZAQR)”@R} :
Ahora bien, se definen los campos para los bosones Wy, y Wx como:
Al — 1AL
Wt = Z1L oL (2.12)
V2
AU _ 'AN
Wt = Z1R 2R (2.13)
V2

Por tltimo, al introducir las ecuaciones (2.12), (2.13) y las definiciones de los campos
quirales (ecuaciones (1.4) y (1.5)) en el Lagragiano de CC, se obtiene

£€% = ZACES 75)7#W£Le + (1 + 75)7#W§6 + H.q]. (2.14)

g

2V/2
Este es el nuevo Lagrangiano de CC [42] que incluye interacciones con particulas dere-
chas. De este Lagrangiano se puede observar la apariciéon de un boséon mediador Wy, que

es el bosén tradicional W* del ME y una nueva particula W, que serd la encargada
de las interacciones con particulas derechas, la cual hace parte del grupo de simetria

SU(2)x.

Para el Lagrangiano de CN de la primera familia de particulas, se procede de ma-
nera analoga, como se hizo para encontrar la ecuacién (1.10), desarrollar el producto

de matrices para obtener una matriz 1 x 1 y aplicar las nuevas rotaciones de B*, A,
y AgL [43]7 a Lg,]}\f:i

B" = cos Oy cos ' A* — sin Oy cos 0’ ZH + sin 0’ 2™, (2.15)
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AL = —cos Oy sin 0’ A" + sin Oy sin 0’ Z* + cos 0’ Z'™, (2.16)
AL, = sin' A" + cos Oy Z". (2.17)

donde #' es un nuevo angulo de rotacién que surge debido a la aparicién del campo
Ap,,. Adicionalmente, la relacién entre los dos angulos del modelo [43] estd dada por:

/

—sin@ = tanfy = L, (2.18)
g
/!
sin@/ = ———2— (2.19)
VI t+g
gsing = —¢g', (2.20)
9" = —gtand'. (2.21)
Como resultado se obtiene
12 0
ON g 1 sin” 0’ cos Oy 1 9 _
EL,R = _COS QW (éyeLZVeL + WVeLZ,VeL - <§ — sin QW 6LZ€L
12 0l
sin“ ¢ cos 0 cos ) _ . _
TQ,WQZ’Q + WSV;ZRZ/VGR + sin® Oyegfer + sin® Oyerler)
— gsinfyede,

(2.22)

que es el nuevo Lagrangiano de CN que contiene interacciones izquierdas y derechas
mediante los bosones Z del ME y el nuevo bosén Z' que es generador por el grupo
SU (2)g; siendo estas particulas neutras y con masas distintas (para el cdlculo detallado
véase el Apéndice B). En este Lagrangiano se puede apreciar la forma de las constantes
de acople izquierdas (g g) vy derechas (b g) de los neutrinos y los electrones, ya que
este calculo se realizé inicamente para el primer grupo de particulas. De manera gene-
ral las constantes de acople para los leptones con los bosones Z y Z’ son:

Leptones Jgr, IR br, br
. . 2 9l - .
e, by T —% + sin? Oy | sin® Oy % —% + sin? Oy
1 sin? 6’ cos Oy cos Oy
Ve, Vs Vr 2 0 2cos 6’ 2cos 6’

Tabla 2. Constantes de acople para leptones en el LRSM.
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Nétese que el tltimo término de la ecuacién (2.22), —gsinfyede es el mismo que
aparece en el Lagrangiano de CN del ME (ecuacién (1.10)). Este término hace referencia
a la interaccién del electrén con el campo electromagnético, por lo cual se puede escribir
—gsinfy = —e, siendo —e la carga del electrén (su constante de acople con el campo
del fotén A*). Los Lagrangianos E%% y [,gf}v% cumplen totalmente con las condiciones
para ser un modelo extendido del ME, ya que si se considera que no existen campos
derechos, ambos Lagrangianos regresan a los Lagrangianos del ME, ademas que en la
ecuacién (2.22) se puede ver como se mantiene invariante la carga del electrén, la cual
ya es bien conocida.
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Secciones Eficaces

Desde un punto de vista clasico, la seccién eficaz se puede definir como el area transver-
sal efectiva en la que se da una colisién entre cuerpos [23]. Para la mecénica cudntica
no se da una colisién, las particulas interactian a través de campos generados a través
de bosones. Cada proceso tiene una probabilidad asociada que depende de la energia
de las particulas, ya que a mayores energias, las secciones eficaces son méds grandes [21].
La probabilidad de que un proceso suceda esta descrita por la amplitud de dispersion,
la que se construye teniendo en cuenta la cinematica de las particulas del evento.

Una manera de construir una amplitud de dispersién M (la cual es una cantidad escalar

compleja) es a través de los diagramas de Feynman. Estos no son méas que una manera

pictorica de ver una ecuacién. Los diagramas de Feynman son construidos teniendo

en cuenta las reglas de Feynman [44, 45, 46] con el fin de calcular la seccién eficaz
diferencial _
do M2

dQCM n 64 287

(3.1)

donde s es la energia al cuadrado del Centro de Masa (CM).

La cinematica del proceso se puede estudiar de dos maneras, en el sistema de La-
boratorio o en el sistema CM. El sistema CM tiene la caracteristica de simetria en el
sistema, garantiza que los cuadrimomentos de las particulas que interactiian son igua-
les en magnitud pero opuestos en direccion. Esta propiedad resulta 1til en el estudio
propuesto de las secciones eficaces para este trabajo, ya que si se consideran 2 haces
de neutrinos idénticos en direcciones opuestas, la cineméatica es acorde a la de sistema
CM.

3.1. Reglas de Feynman

En esta investigacion se estudian particulas con naturaleza de Dirac y de Majorana,
y cada una de ellas tiene sus respectivas reglas de Feynman asociadas las cuales seran

21
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mencionadas a continuacion.

3.1.1. Reglas de Feynman para Particulas de Dirac

Siguiendo lo expuesto en [45], se describe el proceso para la escritura y uso de los dia-
gramas y reglas de Feynman para particulas de Dirac:

1) Dibujar lineas (llamadas linean externas) para cada particula entrante y saliente.

2) Dejar el final de cada linea libre y unir el otro extremo al vértice en donde las
tres lineas se unen. De esta manera dibujar todos los posibles diagramas que son to-
pologicamente equivalentes.

3) En cada linea entrante, dibujar una flecha apuntando hacia el vértice.
En cada linea saliente, dibujar una flecha apuntando hacia afuera del vértice.
En cada linea interna, dibujar una flecha con una direccion arbitraria.

4) Asignar a cada linea un cuadrimomento, el cual le pertenece a la particula que
interactia.

5) Considerar el cuadrimomento como un flujo sobre las flechas, el cual tiene que con-
servarse en cada vértice.

6) El valor de cada diagrama consiste en los siguientes factores: Para cada linea ex-
terna, 1;

Para cada linea interna con momento k, —i/(k* + m
Para cada vértice hay un acople de la forma iZ,g.

2 —ie);

7) Un diagrama con N bucles cerrados tendra, N momentos que no estén fijados por la
regla 5. Integrar sobre los cuadrimomentos [; con respecto d*l;/(2m)*.

8) Un diagrama con un lazos puede tener factores de simetria sobrantes si hay in-
tercambios de propagadores internos y vértices que mantienen el diagrama invariante,
en este caso dividir los valores del diagrama por los factores de simetria asociados con
los intercambios de los propagadores internos y los vértices.

9) El valor de iM estd dado por la suma sobre todos los valores posibles de éstos
diagramas.

3.1.2. Reglas de Feynman para Particulas de Majorana

Siguiendo lo expuesto en [46], se describe el proceso para la escritura y uso de los dia-
gramas y reglas de Feynman para particulas de Majorana:
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1) Los fermiones de Majorana no contienen un flujo fermiénico. Las lineas son pin-
tadas sin flechas, en cambio para cada cadena de fermiones una orientacién arbitraria
es elegida.

2) Después de dibujar todos los posibles diagramas de Feynman para los procesos a
estudiar, las lineas de fermiones de Majorana no llevan flechas.

3) Las expresiones para el propagador deben ser modificadas con respecto a la ma-
nera usual, si la particula es de Dirac y la direccion del fermién es opuesta al flujo
fermidnico, entonces el propagador se cambia de S(p) a S(—p).

4) Las expresiones para el vértice tienen que ser modificadas con respecto a las usuales,
si la particula es de Dirac, las lineas fermionicas se unen en el vértice y si la direccion
del flujo es opuesto al flujo fermiénico, en ese caso se remplaza la expresién del vértice
I' por I = CTTC~!, donde C = i7v*7° que es la matriz de conjugacién de carga.

5) Los espinores correspondientes a los estados externos dependen solamente del flujo
fermionico elegido y estan dados por:

o =Us (p);
o—— =uslp),
——* U (p),
——o  =u(p)

Figura 3.1: Lineas de flujo fermidnico para distintos espinores [46].

En el siguiente capitulo se aplicaran las reglas de Feynman para construir la amplitud
de dispersién M de los procesos v, +v,, — v, +v,, Vy+vU, = V,+V, y v, +V, — v, +7,
para calcular las secciones eficaces respectivas considerando que el neutrino puede ser
una particula con naturaleza de Dirac o de Majorana.
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Calculo de Secciones Eficaces

El primer paso para construir las amplitudes de dispersion de los procesos a estudiar es
escribir los respectivos diagramas de Feynman, los cuales se construyen con las reglas
mencionadas en el capitulo anterior. En cada uno de estos diagramas se elige la direccién
del tiempo de manera vertical, de abajo hacia arriba y p1, p2, ¢1, g2 son los cuadrimo-
mentos de los neutrinos en cada evento y la métrica es (+,—, —, —). Se calculan las
secciones eficaces para el caso de neutrinos muodnicos, que no presentan interacciéon de

CC.

En los siguientes cédlculos aparecen diferentes combinaciones de las constantes de aco-
plamiento de los neutrinos con los bosones Z y Z’, por lo tanto para facilitar la lectura
en la Tabla 3 se definen las nuevas constantes.

Los célculos de las secciones eficaces se realizan en el sistema CM, donde la cinematica
del proceso es:

p1 =(E,,0,0,p),
@ =(E,,0,0,—p), (4.1)
po =(FE,,—psind,0, —pcosb),
q2 =(E,,psinf,0,pcosh),
con los productos de los cuadrimomentos
(p1-q1) :2E3 - m27
(p2 - q2) =2E; —m?,
(p1 - @2) =E. — (E; — m?) cos ), (4.2)
(P2 @) =Ey — (E; — m?) cos 0, '
(@1~ g2) =E; + (B —m?) cos b,
(p1 - p2) =E + (EZ —m®) cos§
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gv = gL+ gr G =g} + g
by = by, + bg S =0 + b3
94 =9r — 9r J =9gL9r

by = by, — bg B =0brbr
A= gzt H =bygy +baga
T = seti; R =byga+bagy

v = A%(G? +4J%) + 2AT(H? + R*) + T(S? + 4B?)
B = A%G? — 4J%) + 2AT(H? — R?) + T(S% — 4B?)

p=A2G? + 2AH*T + S*T?

Tabla 3. Definiciones de las constantes usadas en los cdlculos de las secciones eficaces.

En el LRSM el neutrino es una particula masiva, en consecuencia la energia al cuadrado
de centro de masa y el momento son:

s=(p+q) =45, (4.3)
p’ = E2—m? (4.4)

En la siguiente seccién se procede al calculo de la seccion eficaz.
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4.1. Seccion Eficaz v, + v, — v, + v, para Neutrinos
de Dirac

V,H(PZ) "/,u.(qZ) V,u-([)‘z) "/;:((1'2)

Vﬂ-(pl) V;.'.(ql) V,u(pl) Vﬂ.((fl)

Figura 4.1: Diagramas de Feynman de la dispersion eldstica neutrino-neutrino.

De acuerdo con las Reglas de Feynman explicadas en la seccion 3.1.1, la amplitud de
dispersién M para neutrinos de Dirac es

M :c%%[gm(qﬁv“(l = s )ular) + grTi(g2)y" (1 + 95)u(q)] (Z]\Jg)
X Ci*_g%[gLﬂ(Pz)”Ya(l —¥5)u(p1) + gru(p2)7* (1 + ¥5)u(p1)]
W z (4.5)
+ %E[bﬂ((h)v“(l —s)ulq) + brTi(g2)y" (L + 75)ular)] <J\g4§)
X Cz;_g;yé[bLﬂ(Pz)Va(l — 75)u(p1) + brU(p2)Y* (1 4 v5)ulp1)],

donde Cy = cos Oy, Oy es el angulo de Weinberg, u(p) es un espinor. La amplitud de
dispersion puede escribirse como una suma de amplitudes de dispersiéon provenientes
de las interacciones con los bosones Z y Z', M = Mz + My De la ecuacién (4.5) se
encuentra |M|?:

M2 = 16[y(p1-q1)(p2-42) + B(D1- @2) (D2 @1) +p(2m* —m? {(p1 - p2) + (@1 - 2)})]. (4.6)

Finalmente, se calcula la seccién eficaz remplazando la ecuacién (4.6) en la ecuacién
(3.1) y se realiza la integral de dngulo sélido

AEL(B+ 37) — 2E2m? (8 + 67 + 3p) + m*(8 + 37 + 6p)
127 E2

O'D(E,/,m, MZ’) = . (47)
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La ecuacion (4.7) es la seccién eficaz para neutrinos de Dirac, la cual depende de la
masa del nuevo boson, ademas de la energia y la masa del neutrino (para el célculo
detallado véase el Apéndice C).

4.2. Seccion Eficaz v, +v, — v, + v, para Neutrinos
de Majorana

De acuerdo con las Reglas de Feynman explicadas en la seccién 3.1.2, se procede a
construir la amplitud de dispersion para neutrinos de Majorana, considerando que el
campo de éste no necesita neutrinos derechos (¢ = ¢, + ¢5) vy que el neutrino es su
misma antiparticula

g 1 i
M =22 1gri(a)7" (1 = 1s)ula) - grola)r" (1 =y v(a)] (2
CW 2 MZ
ig 1
X a5 orp2)r" (1= 35)u(p1) = 920(p2)y" (1= 7)o (p)]
. , (4.8)
1 o
A gl (1 = (e ~ brota (1 = 0(a)] (225
g 1
X G5 bui(pa)y (1 = 18)u(pr) = bed(pa)y (1 = 5)0(pa)],
w
debido a que el neutrino es el mismo antineutrino se tiene que [47]
U (1 — y5)v = wpy* (1 + v5)wi, (4.9)
causando un cambio en la ecuacion (4.8),
g 1. u _ u (17
M =——[gru(g2)7" (1 = v5)ulqr) — gru(g2)y" (1 +vs)ul@)] | =15
CW 2 MZ
g 1
X G921 (L= 3)u(pn) = guTp2 )7 (14 3 ()]
. | (4.10)
1 o
3ot = ss)utar) — b+ ()] ()
ig 1
x 2L by Ti(pa)y™ (1 = 35 )u(pr) — bra(pa)y (1 + 35 u(p)],

Cw 2
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lo cual es andlogo a decir que para neutrinos de Majorana, gg = —gr v bg = —0by.
A continuacién se procede a calcular | M]? de manera andloga al caso anterior dando
como resultado

M2 = 256(Ag7 +Tb7)*[m* {(p1 - p2) + (a1 - QQ)}+(p1'Q2)(p2'CI1)+(p1'p2)(Q1'Q2)+(2m4])'
4.11

Por lo tanto, la seccién eficaz de este proceso es

8(Ag? + TH2)*(8EX — 4E*m? + 5m*
op(E,,m, My) = (Agz L) (37TE2 ). (4.12)

La ecuacion (4.12) es la seccion eficaz para neutrinos de Majorana.

En el capitulo 3 se explicé la razén por la cual es necesario un modelo que sea una
extension del ME que describa como es la masa de los neutrinos, imponiendo la nece-
sidad de incluir nuevos bosones mediadores. Diversos estudios referentes a la masa del
Z" estiman que es del orden de los TeV [48, 49, 50] ya que no se ha observado, por lo
tanto, para los siguientes analisis se considera que Mz = 1 TeV y para la masa del
neutrino m,, = 0,19 MeV [51].

La figura 4.2 muestra la seccion eficaz para la dispersion elastica entre neutrinos en
funcién de la energia. Se observa como la seccion eficaz de este proceso es diferente
para particulas de Majorana y de Dirac, por lo tanto seria posible determinar la natu-
raleza de los neutrinos mediante estas secciones eficaces. Sin embargo, a pesar de que
si existe una diferencia entre las secciones eficaces, estas conllevan un gran reto expe-
rimental debido al orden de magnitud; si se consideran neutrinos con una energia de
10 GeV, la diferencia de oy — op es de 2,81 x 1071° fm2. Ambas graficas presentan un
comportamiento creciente de manera parabdlica, esto debido a que las secciones eficaces
son mas grandes a medida que la energia incrementa. En consecuencia, para realizar
mediciones donde la separacién de las secciones eficaces es mayor, es necesario estudiar
las regiones de altas energias.
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Vu+V|_|—’Vp+V|_|
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Figura 4.2: Secciones eficaces del la dispersién neutrino-neutrino para las naturalezas de Dirac
y Majorana. De estas se puede observar el comportamiento creciente de la seccién eficaz como
funcion de la energia del los neutrinos en el sistema CM.

Las secciones eficaces calculadas hasta el momento tienen E, en el denominador, por
lo tanto, al estudiar las regiones de bajas energias se observa cémo la seccion eficaz
aumenta al punto que puede ser infinita (lo cual no es posible), esto implica la existencia
de una restriccion energética para los calculos. La energia de CM tiene una contribucién
de la masa y del momento lineal de las particulas, por lo tanto si se consideran neutrinos
masivos que no sean ultrarelativistas se tiene que

s(E,) =s(p—0,m,,) =4E.(p = 0,m,,) = 4m,2m. (4.13)
La ecuacién (4.13) establece que para neutrinos masivos con p << m,,, su energia
minima es la energia en reposo; lo que hace imposible estudiar neutrinos por debajo
de E, = m,,‘LCQ. Por otro lado, neutrinos de muy bajas energias que no tengan masa,
remueven la asintota en el origen del eje de coordenadas. En consecuencia, las secciones
eficaces calculadas tienen sentido fisico para energias mayores a la energia en reposo de
los neutrinos.
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4.3. Seccion Eficaz v, +v, — vV, + 7, para Antineu-

trinos de Dirac

7, (p2) 7,(q2) 7u(p2) 7,(q2)

7, (p1) Vulqr)  7u(p1) Viq1)

Figura 4.3: Diagramas de Feynman de la dispersion eldstica antineutrino-antineutrino.

La amplitud de dispersién M para antineutrinos de Dirac es

M= Slorna (1 = 26)o(a) + aevlan (1 -+ a0te)] ()
X o Slaren)r"(1 = 95)0(p) + gr9(p)7 (1 +25)o(p) (4.14)
b A glbema (1 = el + (a1 et ()
X é_fv%[bL@(pl)va(l = 5)v(p2) + brO(p1)y* (1 +75)v(p2)].

La amplitud de dispersién de este proceso tiene la misma forma que la ecuacion (4.8),
con la diferencia en los espinores, ya que se consideran antiparticulas. Se observa que
los diagramas de Feynman de la figuta 4.3, son una rotacién de los diagramas de la
figura 4.1, ademés de usar la misma cinematica, por lo que al desarrollar el calculo de
la seccion eficaz de este proceso, el resultado serd igual al de la ecuacién (4.7)

AE}(B + 37y) — 2E2m*(8 + 67+ 3p) + m*(B+ 3y + 6

De este resultado se observa que la seccion eficaz de neutrinos es idéntica a la de
antineutrinos, pareciendo este resultado una prueba de la violacion CP, sin embargo,
no lo es. El LRSM admite la violacién CP [52], lo que realmente significa es que las
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secciones eficaces son idénticas independientemente del tipo de particula. Visto de una
manera clasica es analogo a comparar en un caso el choque entre dos automéviles de
una marca con otro choque de dos automoviles de una marca distinta que tienen las
mismas dimensiones, pesos y velocidades, las secciones eficaces serian idénticas pero no
significa que todos los vehiculos son iguales.

4.4. Seccion Eficaz v, +v, — vV, + 7, para Antineu-
trinos de Majorana

La amplitud de dispersién para la seccion eficaz de antineutrinos de Majorana es

M :é—i%[gﬁ(ql)v“(l —75)0(a2) — 9r0(@)7" (1 + 75)v(g2)] (’ﬁ&g)
x Cif_g%[ngpl)Va(l — ¥5)v(p2) — grv(p1) 7 (1 + v5)v(p2)]
iW 1 ; (4.16)
+ G g (@) (1= 3)olae) — (@) (14 35)0()] ( ;})
X é—’;vé[bﬁ(pma(l —%5)0(p2) = brB(p1)Y* (1 + 5 )v(p2))-

El célculo de la seccion eficaz es andlogo al de la seccién 4.2, por lo que el resulta-
do es

8(Ag? + Tv2)*(8E* — 4E*m? + 5m*)

om(Ey,m, Mz) = 52

. (4.17)

Como se mencion6 en la seccién anterior, los diagramas de Feynman de este proceso son
una rotacion de los diagramas para la dispersion de neutrinos con la misma cineméti-
ca, causando que la seccién eficaz serd igual a la ecuacién (4.12). En consecuencia, el
analisis de este proceso es analogo al presentado en la seccién 4.2.
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4.5. Seccion Eficaz v, +v, — v, + v, para Neutrinos
de Dirac

Vu(p2) Vi(qz)  vu(p2) Vi (q2)

Vu(p1) V(1) vu(pr) Vilqu)

Figura 4.4: Diagramas de Feynman de aniquilacién-creacién neutrino-antineutrino.

La amplitud de dispersién M de este proceso es

M :c%%[gﬂ(%)v“(l — s )ular) + gria(g2)y" (1 + v5)u(a)] (ZJ%)
X é_g%[gw(pl)’ya(l = %5)v(p2) + grU(p1)7" (1 4 75)v(p2)]
02 i (4.18)
+ %ﬁ[bLﬂ(%)V“(l = ¥5)u(qr) + bru(g2)v" (1 + 75)v(q1)] ( J\%)
X é’_’;V%[bLﬁ(pl)’Ya(l — ¥5)v(p2) + brV(p1)Y* (1 + ¥5)v(p2)]-

De la ecuacién (4.18) se obtiene que

M2 = 16[v(p1-g2) (p2-q1) + Bm*((p1-q1) + (p2-¢2)) +p(2m* —m* {(q1 - g2) + (1 17(2>})]):
4.19

por lo tanto la seccién eficaz es

AB3B + ) — 2E2m*(68 + v + 3p) + m*(38 + v + 6p)
1271 E2

O'D(El,,m,MZ/) = . (420)
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Noétese que la ecuacién (4.20) es diferente de las secciones eficaces para neutrinos de
Dirac calculados anteriormente, esto debido a que el proceso que se estudia es una ani-
quilacién y creacién de pares, lo cual es diferente a un proceso de dispersion elastica
entre particulas o antiparticulas. Por lo cual ya no existe un caso clasico que sea analogo
a este proceso debido al tipo de interaccion.

4.6. Seccion Eficaz v, +v, — v, + v, para Neutrinos
de Majorana

La amplitud de dispersién M de este proceso es

M= oty (1 = as)ulan) - gualan)r (1 4+ eutan)]) (5 )
cl‘zv (9,507 (1 = 18)0(p2) — 98P (1 + 75 )0(p2)] | o)
b o Ll (0 e)utar) — bl (0 sehotan)] (2
X 2 S baalp)r (1 = 25)0le) = b (L4 3e)oa)

De la ecuacién (4.21) se obtiene que

[M? = 256(Agy,+Tb7)*[m* {(p1 - p2) + (¢ - qz)}+(p1-qz)(pz-q1)+(p1-pz)(q1~Qz)+(2m4]),
4.22

de manera que la secciéon eficaz respectiva es

8(Ag? + TV )*(8EL — AE*m? + 5m*

Este resultado es idéntico a las ecuaciones (4.12) y (4.17), corroborando que para neutri-
nos de Majorana es irrelevante si son neutrinos o antineutrinos, no existe una distincion
entre ellos, siendo esta la principal caracteristica de una particula con esta naturaleza.
Adicionalmente como sucede en el doble decaimiento beta sin neutrinos, los neutrinos
emitidos son aniquilados espontaneamente; por lo tanto en cada uno de los procesos
estudiados anteriormente que involucran la naturaleza de Majorana, se pueden consi-
derar como una aniquilacién y creacion de pares.
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En la figura 4.5 se pueden ver las secciones eficaces para las naturalezas de Dirac y
Majorana referentes a este proceso, las cuales presentan un comportamiento muy pare-
cido a las mostradas en la figura 4.2.

V“+V|J—>VH+VH

10 T
Majorana

8 |- Dirac _
O
E 6 .
S
2 af ]
b

2 - —]

U | |

0 5 10 15 20

E (GeV)

Figura 4.5: Secciones eficaces del la aniquilacién neutrino-antineutrino para las naturalezas
de Dirac y Majorana. De estas se puede observar el comportamiento creciente de la seccion
eficaz como funcion de la energia del los neutrinos en el sistema CM, pero con una diferencia
mayor entre estas.

Sin embargo, se puede observar que para este caso oy —op es de 3,94 x 10719 fm?, siendo
este valor mayor a la diferencia entre las secciones eficaces para la dispersion entre
neutrinos. Lo anterior permite concluir que este proceso de aniquilacién y creacion
de pares, en la medida que se puedan alcanzar mayores energias, el Ao incrementa
facilitando diferenciar las secciones eficaces de ambas naturalezas mas que la dispersion
entre neutrinos.

4.7. Anadlisis de la Masa del Z’ y del v

Todas las secciones eficaces estudiadas hasta el momento son interacciones de CN, en
donde a través de los diagramas de Feynman se puede observar que existe una con-
tribucién dada por el bosén Z y otra dada por el Z’, permitiendo que cada amplitud
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de dispersion se pueda escribir de la forma M = My + M. Adicionalmente, para
Mz y My se observa que ambos términos son inversamente proporcionales My y M
respectivamente, lo que significa que para valores muy grandes de la masa del nuevo
boson, la contribuciéon derecha es cada vez menor. Si se escribe la amplitud de disper-
sion Estandar coincide en una muy buena aproximacién con la amplitud de dispersion
para neutrinos de Dirac en el LRSM con Mz muy grande.

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran como se aproxima cada vez mas la seccién eficaz de

la dispersion y aniquilacion respectivamente para neutrinos de Dirac a la del ME con-
siderando distintos valores de M.

V”+Vu—>Vu+Vu

7 T T
ME ——

6" Mz=0.4 Tev —— -
5| MzZ=1TeV |
= Mz'=2 TeV
S Al :
= 37 i
@] 2 | _

1 | |

0 | | |

0 5 10 15 20

E (GeV)

Figura 4.6: Seccién eficaz neutrino-neutrino para distintos valores de la masa del Z’, se
observa céomo se aproxima cada vez mas el LRSM al ME a medida que se consideran valores
mas grandes de M.
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VH+V”—*VU+V”

T I
ME ——
2 - MzZ'=0.4 TeV —— n
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€ 15| MzZ=2Tev — |
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b
0.5 + -
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Figura 4.7: De manera andloga a la dispersién entre neutrinos, la seccién eficaz neutrino-
antineutrino muestra cémo se aproxima cada vez méas el LRSM al ME a medida que se
consideran valores mas grandes de M.

Estos resultados muestran que determinar la masa del Z’ mediante este medio es muy
complejo ya que la separacion entre las secciones eficaces del ME y el LRSM para neu-
trinos de Dirac es muy pequena y exige una muy buena resolucion en las mediciones de
un experimento.

Por otro lado resulta ain mas complejo estudiar la masa de los neutrinos mediante
secciones eficaces. Las ecuaciones (4.7), (4.12), (4.15), (4.17), (4.20) y (4.23) contienen
la energia y la masa del neutrino elevadas a potencias en el numerador, y considerando
que se busca estudiar neutrinos a muy altas energias para incrementar la seccién eficaz,
la contribucién de la masa del neutrino es casi nula en esta. La tinica manera de tener
una contribucion apreciable en la seccion eficaz para las energia estudiadas en este tra-
bajo, es que su masa esté en el orden de los GeV, lo cual no es posible. Por lo tanto,
mediante procesos de dispersion y aniquilacién entre neutrinos en el LRSM estudiar su
masa conlleva un gran reto experimental.

4.8. Seccion Eficaz v, +e¢” — v, +e”

Debido a este gran reto experimental causado por la interaccién tan débil entre neutri-
nos, se puede estudiar las dispersiones entre neutrinos y otras particulas cuyas interac-
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ciones faciliten las mediciones. Un ejemplo muy bien conocido en el ME es la dispersion
elastica entre neutrinos y electrones, por ende, estudiar esta interaccion en el LRSM
también puede ayudar a determinar si existe diferencia entre las secciones eficaces para
neutrinos de Dirac y Majorana.

En la figura 4.8 se aprecian las secciones eficaces del proceso neutrino-electrén en el
ME y en LRSM para naturalezas de Dirac y Majorana. El LRSM muestra que para
este proceso la seccién eficaz para particulas de Majorana es inferior a la de Dirac
e igualmente inferior a las del ME; ademas de la similitud entre la interacciéon para
particulas de Dirac en el LRSM y el ME (lo que es consistente con los cdlculos ante-
riores). Por otro lado, la diferencia entre las secciones eficaces de ambas naturalezas es
menos notorio para este proceso si consideramos energias de 10 GeV, lo que demuestra
de entre los célculos realizados hasta el momento, es més optimo estudiar la aniquilacion
y creacion de pares entre neutrinos para determinar su naturaleza.

e +vp—>e +Vp

5 T 1 \
ME ——

4 L Dirac |
e Majorana
o
E 3} -
=
2 2 -
b

1 I —

0 1 | | | |

0 5 10 15 20 25 30

E (GeV)

Figura 4.8: En el proceso de dispersién neutrino-electrén se observa que las secciones efica-
ces preservan el mismo comportamiento que las secciones eficaces calculadas anteriormente,
ademads de la similitud entre las dispersiones del ME y neutrinos de Dirac.

Este trabajo plantea una alternativa para determinar la naturaleza de los neutrinos, sin
embargo es importante resaltar la importancia de la dinamica del sistema planteado.
Los experimentos de secciones eficaces normalmente consisten en particulas incidiendo
en un blanco que esta en reposo con un detector para estudiar la interaccion. Pero existe
una manera de incrementar la seccién eficaz modificando el sistema. Si se consideran
haces de particulas propagandose en direcciones opuestas incidiendo en un detector, la
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energia del CM recibe una contribucién de las masas en reposo y de la energia cinética
de estas, incrementando en varios ordenes de magnitud la seccién eficaz. Esto puede
ser mostrado en la figura 4.9 con la seccién eficaz neutrino-electron que predice el ME,
donde la energia cinética del neutrino es mucho mayor a la del electron.

e'+vp—>e‘+vu

5 [ T T I T
ME - e” en reposo

4 + |
E 3 |
2 2F -
o

1 | |

0 | | | | |

0 5 10 15 20 25 30

E (GeV)

Figura 4.9: Seccién eficaz neutrino-electrén en el ME.

De la seccién eficaz en el ME entre neutrino-electrén calculada en [18], [20], [21] v [53]
se observa la diferencia en los ordenes de magnitud de la seccién eficaz en comparacién
con las de la figura 4.8. Esto debido a lo mencionado antes, al incrementar el valor de
la energia de CM considerando un sistema simétrico donde ambas particulas viajan e
interactiian en un punto intermedio, la seccién eficaz incrementara de manera conside-
rable facilitando la medicién de los experimentos.
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Conclusiones

Los neutrinos son particulas muy enigmaticas que se han caracterizado por su compor-
tamiento tan extraordinario, siendo esta la posible ventana a una mejor comprensioén
de la naturaleza. Teniendo en cuenta que el ME no es suficiente para describir su com-
portamiento y es incapaz de incluir neutrinos masivos, se afirma el hecho de que existe
fisica mas alla que no ha sido probada y que puede dar respuesta a preguntas que no han
sido contestadas. En consecuencia, para este trabajo se ha estudiado un Lagrangiano
que es una extension del ME con nuevas interacciones simétricas a través de nuevos
bosones, permitiendo considerar los procesos de dispersiéon y aniquilacion de interés, lo
que nos permite concluir que si se puede determinar la naturaleza de los neutrinos a
través de secciones eficaces en el LRSM.

Nuevas simetrias como las que plantea el LRSM permiten obtener mas informacion
respecto a la masa de los neutrinos, sin embargo, es una tarea muy ardua desde el pun-
to de vista experimental debido a la débil interaccién que experimentan, lo cual fuerza
el desarrollo de nuevos modelos y métodos experimentales adicionales para alcanzar
una mejor compresion de estos. El LRSM estudia de una manera muy elegante la fisica
de neutrinos, pero es un modelo que aun no esta comprobado que funcione debido a
que los bosones Wgr y Z’ no han sido observados.

El LRSM es una extension que cumple lo establecido por el ME, donde cantidades muy
bien definidas y medidas como lo es la carga del electron y las constantes de acopla-
miento de los leptones estudiados se mantienen invariantes. Debido a esto se establece
que diferenciar la seccién eficaz de neutrinos de Dirac en el LRSM con los neutrinos
Estandar es muy complejo, ya que al considerar valores muy elevados de My, estas
coinciden de una manera muy bien aproximada.

Se pudo verificar que el sistema CM es muy 1til para incrementar las secciones efi-
caces debido a la contribucién energética por parte de la masa en reposo y la energia
cinética, pero es importante usar procesos que faciliten diferenciar la naturaleza de los
neutrinos, por lo tanto de entre los procesos estudiados el mas optimo para determi-

39
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nar la naturaleza del neutrino es la aniquilacion y creacion de pares entre neutrinos y
anitineutrinos.



Apéndice A

Matrices de Pauli, Gamma y

Teoremas de Trazas

A.1. Matrices de Pauli

oo — 0 —i
27 \i 0
(1 0
=0 -1
o?=03=03=1

A.2. Matrices Gamma

10 0 0
o o1 0 o
T=loo -1 o
00 0 -1
0 0 01
o 0o 10
T=1o 100
1 0 00
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(A.2)

(A.3)

(A.4)
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0 00 —i

. [0 0 o0
7710 io0 0 (A7)

i 00 0

0 01 0

s o 00 -1
=11 00 o0 (A-8)

0 00 0

0 01 0

s [0 00 —1
=11 00 o0 (A-9)

0 00 0
v =iy (A.10)
(7°)* =1 (A.11)
{7*4"} =0 (A.12)
790 =1 (A.13)
Yy =4 (A.14)
YWY AN =—29" (A.15)
Wy =4g" (A.16)
VY VY == 297" (A.17)
a, " =d (A.18)
Py =7 (A.19)
u(p) =u'(p)y’ (A.20)
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A.3. Trazas

Tr(ndmero impar de matrices v ) =0 (A.21)
Tr(yH~") =4g" (A.22)
Tr(y"y" ™) =4(9" g™ — ¢ 9" + 9" ") (A.23)
Tr(v°) =0 (A.24)
Tr(y°+*) =0 (A.25)
Tr(y°y#4") =0 (A.26)
Tr(y°yHnyn7) =die"™” (A.27)
Tr(d¢h) =4a - b (A.28)
Tr(yh) =0 (A.29)

Tr(v dbéd) :4ie“”’\aaub,,c,\dg (A.30)
A €pr = — 2(0,07 — 6207) (A.31)
(A.32)



Apéndice B
Lagrangiano de CN del LRSM

En este apéndice se calcula detalladamente el Lagrangiano de CN (2.22) del LRSM.
Partiendo del Lagrangiano que contiene las interacciones para leptones con los campos
Ar y BH

1— , 1— /
L= ~3Tulghs 70— g B)le — STr(gAr - 70 — 9" B, (B.1)

se reemplazan las matrices 7,, obteniendo

L= _%E(Q(Am Asp, Asp)(11, 7o, T3>_9”$)ZL_%E(9(A1Ra Aor, Asp) (71,72, 73)—g" B)lg,

(B.2)
1_ /!
L=— §ZL(9A1L - T+ QAQL " Ty + gA:SL “T3— g B)ZL
1 (B.3)

- 5@((94‘113 71+ ghor - T2+ ghsg - T3 — 9" B)lg,

c==giutate (3 o) vt () )+t (5 ) - o B

| (B.4)
gttt (3 3) +odn- (00 o (5 5)) — "B
1— ( ghsr — "B g(Aip —idyy) )
£l == — élL lL
g(Aip +idsr) —gdy — ' B
(B.5)

1
2

o ( ghsr —9"B  g(Aig —idzp) )
lr lp.
g(Aig+idsg) —ghsg — 9" B
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Separando los términos de las diagonales se obtienen los Lagrangianos de CC y CN

L, = /l —i—ELR, (B.6)
donde

1 0 Q(Am - ZAQL)
ELR — ilL lL

g +idyy) 0

(B.7)
1 0 Q(Am - @AQR)
- §ZR lR7
9(Aig + idop) 0
[ 9 — "B 0)
Lo =— Sl I
0 _QA?,L - g"$

(B.8)

1 [ 9Asr— 9" 0

— §ZR lg.

0 —gAgR - QHB

Desarrollando el producto de matrices de la ecuacién (B.8) para la primera familia
de leptones, se obtiene

ﬁg% = %(V_L<9A3L — "By +er(—ghs, — g"Ber, (B.9)

Ur(9dsr — ¢"B)vr + er(—gAsr — ¢ B)er).

Al reemplazar las ecuaciones (2.15),(2.16) y (2.17) en la ecuacién (B.9) el Lagrangiano
se reescribe de la forma

1
£y R= g(z/_L[g(sin O' A+ cosbyZ) — g (cos Oy cos @' A — sin by cos ' Z +sin @' 2')|vy,
g(sin@ A + cos 0w Z) — ¢"(cos By cos @' A — sin Oy cos @' Z + sin 6’ Z')]er,

+6L[
+ Tg[g(— cos Oy sin @ A + sin Oy, sin ' Z + cos 6'Z')
— ¢"(cos Oy cos O’ A — sin Oy cos 0’7 +sin ' Z)|vg
+ eg[—g(— cos Oy sin @' A + sin Oy sin @' Z + cos ¢’ Z’)
g"(cos Oy cos ' A — sin Oy cos ' Z 4 sin 0’ 2')]eg).
(B.10)
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Simplificando los términos semejantes y teniendo en cuenta las ecuaciones (2.18), (2.19),
(2.20) y (2.21) el Lagrangiano se de CN para el LRSM es

2
g 1 sin“ 0 cosOw _ ., 1 .2 =
LN _ Vol + Wy oL, — | = —sin“fy | e
LR cos Oy \ 2" 1fve + 2cos0 14 ver 2 W wHe
2 1
sin“ 0’ cos 6 cos 0
el e+ o Uend ven + sin® Oepken + sin? OyepZer)
2cost) 2cost)
— gSiH ewéer.

(B.11)



Apéndice C

Calculo de la Seccion Eficaz para
Neutrinos de Dirac

En este apéndice se desarrolla el calculo detallado de la seccién 4.1 teniendo en cuenta
las constantes definidas en la Tabla 3 y las propiedades definidas en el apéndice A.

M :%%[Qﬂ(@)v“(l — ¥s)u(qr) + gru(g2) " (1 + v5)u(qr)] (ﬁg)
X o SlanT(p (1 = 25)u(pr) + gaT(pa) (14 25)u(p)] .
+ é—fV%[bLﬂ(qz)v“(l — 75)u(qr) + bru(g2) " (1 + vs)u(qr)] (3\94—“5) |
y é_s;V %[bﬂ(pma(l — 5)ulpr) + bra(p2)y* (1 + v5)u(p1)],

Manipulando algebraicamente M se puede simplificarla a la siguiente forma

2

M =— —40%]\4% [@(q2) 7" gvu(qr) — w(g2) 7" gavsu(q)|[a(p2)vugvu(pr) — @(p2)vugaysu(pr)]
_ —401;5]\4%/ [w(g2)y" by ul(qr) — (ge) v baysu(q)|[w(p2)v.bvu(pr) — w(p2)vbavysu(pr)],

(C.2)

M es un cantidad compleja, del cual se puede calcular |[M|? = | Mz + Mz |2 Por otro
lado, la amplitud de dispersién es una matriz 1 x 1 (escalar) proveniente del producto
de varias matrices, por lo cual su complejo conjugado coincide con su transpuesto
conjugado

|MZ —|—MZ/’2 = (MZ +MZ/)(MZ -f—MZ/)T = |./\/lz|2 + |./\/lzl|2 —I—MzM;/ —|—MZ/MTZ.
(C.3)
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En el siguiente paso, se procede a calcular la amplitud de dispersién promedio |[M|2, a
través de la suma de espines finales e iniciales

1 1
M2 = 5 Z |./\/l|2 =5 Z [|Mz|2 + |./\/lzf|2 —|—MZM;/ —I—MZ/MTZ] . (C.4)
S Si,S¢
Utilizando la propiedad del producto de matrices (AB)" = BTAT, de las matrices gamma
1 =7%" y u(p) = ul(p)y°, |Mz|? se puede escribir como
@\
(Mz[* = (402—1\42) [@(g2)7" (gv — garys)ulq)@(p2)vu(gv — gays)u(pr)]
x [uf (1) (gv — gays) Vi Tulp2)u’ ()7°7 (v — gav5)7" 17 ulg2)]-

(C.5)

Procediendo con la suma de espines en |Mz|?

S el = (e ) [l talar = gt Tutps o — 917550

X [ty (1) Vg (9v — 9a75)ni Vi Vo tn (02) (1) Vi (9v = 9475 Jmn Y hoVoptip (42)]-
(C.6)

La suma de los espines se puede reducir a una traza reorganizando el producto de
matrices utilizando las leyes de anticonmutacion y aplicando la relacién

D Juslpi SIS = (4 mho (.7)

a la ecuacién (C.6), donde p. es el cuadrimomento y m es la masa de la particula
asociada.

ST M2 = (e ) [0+ ¥ o = g0l + )~ 317605

< [(p, + m)ea(vugv — 9475))ar (B, + m) 15(7° (gv — 9a75)757°) gt
(C.8)

Simplificando Y |Mz|? como el producto de trazas

2

ST IMyP = (402 M2) T ((d, +m)7* {gv — 9495} (4, + )" {gv — 94151 717°)

xTr ((?2 +m)vu{gv — gars} (p, + m)7° {gv — gars} vlv()) :
(C.9)
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Simplificando el producto de las trazas se observa que se reduce a la siguiente forma

D M =APGTr((d, +m)y"(d, +m)r®) = 2JTr(d, + m)y"vs(d, +m)y*)]

X [GTr((p, + m)vu(p, + m)va) = 2JTr((p, + m) s (P, +m)va)l-
(C.10)

El mismo procedimiento se realiza para > |[Mz|?

cambiando las constantes de acople

, el cual es analogo al anterior, solo

> My P =T[STr((¢, + m)y" (4, + m)y*) — 2BTr(g, + m)y"v5(d, +m)y*)]
X [STr((p, + m)vu(p, +m)va) — 2BTr((p, + m)yuys (P, +m)va)l-
C.11)

El procedimiento analogo se realiza para > M oM, = > M Z/MTZ los cuales coinciden

> MMy, =AT[HTr((d, +m)y" (¢, +m)y™) = RTr((d, + m)y"ys(d, +m)y)]

< [HTr((p, +m)yu(p, + m)va) — RTr((p, + m)yvuvs(p, + m)va)l.
(C.12)

Las trazas de las ecuaciones (C.10)-(C.12) fueron calculadas con el paquete FeynCalc
de Mathematica. Luego se remplazan en la ecuacion (C.4) para calcular |M|?,

M2 = 16[y(p1-q1)(p2-¢2) +B(p1-¢2) (p2- a1 ) +p(2m* —m® {(p1 - p2) + (@1 - @2)})]. (C.13)

Utilizando la cinematica descrita por las ecuaciones (4.1) y (4.2) y la energia del CM
(4.3), finalmente se procede a calcular la seccion eficaz realizando la integral de dngulo
solido

4E4(B 4+ 37) — 2E%m2(B + 67 + 3p) + m* (B + 3y + 6p)

op(Ey,m, Mz) = 1on 2

(C.14)

Siendo esta la seccion eficaz para neutrinos de Dirac, la cual depende de la masa del
nuevo boson, ademds de la energia y la masa del neutrino.
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