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Introduccion

Desde los primeros instantes del ser humano en la Tierra, este se ha
destacado por su curiosidad, su capacidad de asombro, en algunos casos su
persistencia y, sobre todo, por su capacidad de adaptaciéon y desarrollo al
mostrar una inteligencia que supera a la de cualquier otra especie. Cierta-
mente, dejando de lado el antropocentrismo, la idea de que el ser humano esta
llamado a ser la mayor creaciéon del universo u otras aseveraciones mas que
criticables basadas en las caracteristicas que recién hemos mencionado, esto
podria deberse simplemente a una consecuencia del instinto de supervivencia
que muchos seres vivos poseen, ya que podriamos considerar la agricultura, la
medicina e incluso el desarrollo de sociedades una muestra de este. Lo desta-
cable de todo esto que hemos mencionado es que, ciertamente, el ser humano
ha sido la tnica especie conocida que se ha planteado preguntas y que ha
realizado todo lo posible por contestarlas. Uno de los ejemplos que podemos
tomar es, para conveniencia de este trabajo y basados en las capacidades
resaltadas anteriormente, el asombro que ha representado el universo desde
tiempos inmemoriales para nosotros, llevindonos a realizarnos preguntas vy,
por consiguiente, a buscar persistentemente respuestas; todo esto, hasta hace
relativamente poco, dentro de este mismo planeta. Sin embargo, la cantidad
de respuestas que podemos obtener basados en nuestros sentidos naturales
es, para bien o para mal, muy limitada, por no mencionar que muchas veces
tampoco ha ayudado el hecho de encontrarnos recluidos en estos pocos kilo-
metros de Tierra a los que tenemos acceso. Fruto de estas limitantes fisicas
y haciendo gala de nuestra ambicion, nos hemos visto forzados a desarrollar
tecnologias que nos faciliten o incluso que nos den la capacidad de reali-
zar observaciones que han llevado a descubrimientos sin precedentes tanto
a gran como a pequena escala, dos ejemplos intimamente relacionados, los
cuales nuevamente tomo a conveniencia de este trabajo, son el universo y las
particulas subatomicas.

Con una edad de unos 13,700 millones de afios y una longitud aproximada de
93,000 millones de anos luz para el Universo observable, podemos asegurar
que este es, en ultima instancia, el laboratorio més grande del que dispone-
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mos los humanos para la comprension, no solo de los fenémenos que ocurren
en el Universo, sino de él mismo.

De entre los muchos misterios y sorpresas que alberga el Universo para no-
sotros quizas uno de los mas llamativos, interesantes y, sin duda alguna, de
uno del que se desprenden més preguntas sin respuesta en la actualidad, muy
posiblemente sea el de un tipo de materia que representa aproximadamente
el 80% de la misma en el universo. Nos referimos, claro estd, a la Materia
Oscura, tema en el que nos centraremos a lo largo de toda esta tesis, asi
como en sus interacciones con nucleos atémicos y con unas de las particulas
mas escurridizas que se han encontrado en el Universo y que han resultado
ser mas relevantes y ttiles para la comprension del mismo de lo que muchos
podrian haber llegado a creer, nos referimos a los neutrinos.

Si los neutrinos resultaron dificiles de detectar debido tanto a su pequena
masa, tan pequena que en sus inicios se planteaba que carecian de ella, como
a que interaccionan débilmente con la materia!, la materia oscura es atin mas
dificil de detectar debido que no podemos «verlay, ya que la definicién mas
sencilla de esta es la de aquella materia que no interacciona eléctromagné-
ticamente, es decir, con la luz; condicién la cual, evidentemente, hace que
la gran mayoria de los experimentos que se tienen actualmente, no sean de
mucha ayuda para detectarla.

!Esto tltimo en la jerga tanto coloquial como en la de la fisica de particulas



Capitulo 1

La Materia Oscura en el
Universo

1.1. Algo de historia del Universo

Para comenzar a hablar sobre la Materia Oscura (MO) es necesario pri-

mero tener un contexto tanto de cémo es que fue propuesta en su momento,
los motivos por lo que es viable su existencia y algunas de sus generalidades.
Para ello debemos comenzar indagando un poco en la historia del Universo.
Una publicacion adecuada para ello es Particle dark matter: evidence, can-
didates and constraints [1].
Nuestra descripcion del Universo temprano esta basada en una extrapolacion
de la fisica conocida hasta el momento a la Epoca de Planck que es cuando
el Universo tenfa solo una edad de t = 1073 s, 0 equivalentemente cuando el
mismo tenia una energia suficientemente alta como para que la interaccion
gravitacional fuese muy fuerte (del orden de una masa de Planck Mp; = 10
GeV'). Comenzando en esta época podemos hacer un rapido resumen de la
historia del Universo.

» T~ 106 GeV.
Se piensa que a esta escala algin (aun desconocido) gran grupo de
unificacién, G, rompid su simetria a los grupos de norma del Modelo
Estandar (ME) SU(3)c ® SU(2);, ® U(1)y. Se sabe muy poco sobre
esta transicion.

» T~ 102 GeV.
El grupo de simetria del ME se rompe a SU(3)c ® U(1)q. Esta tran-
sicion, llamada ruptura de la simetria electrodébil, pudo haber sido el
origen de la bariogénesis [3] y, posiblemente, de los campos magnéticos
primordiales [2].
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» T~0.3 GeV.
Ocurrieron las transiciones de fase de la Cromodindmica Cuéntica (QCD?),
lo que condujo al confinamiento de los quarks y gluones al interior de
los hadrones.

s Tl MeV.
Ocurre el freeze-out para los neutrones.

= T~100 KeV.
Se lleva acabo la nucleosintesis: los protones y los neutrones se fusionan
en elementos ligeros (®He, *He, Li, etc.). La nucleosintesis estdndar del
Big Bang (BBN?) provee, por mucho, las constricciones més rigurosas
para tanto la teoria del Big Bang como para predicciones que encajan
sorprendentemente bien con las observaciones.

s Tl eV
La densidad de materia se vuelve igual a la de la radiacién, permitiendo
que se lleve acabo la formacion de estructuras.

= T~0.4 eV.
El desacoplamiento de los fotones produce el fondo de radiacién cos-
mica.

» T=2.7K~ 107* V.
El presente.

El Universo tiene, como todo, una historia y a la gente que se dedica a “re-
cavar” dicha historia se les conoce como cosmologos. Los cosmoélogos, como
cualquier otro fisico, necesitan un marco tedrico en el cual desarrollar sus
ideas, para ello fue creado algo conocido como El Modelo Cosmoldgico®, el
cual no es tnico y ademas, como todo en la fisica, sufre cambios conforme se
realizan nuevos descubrimientos.

La definiciéon de Modelo Cosmolégico Estandar evoluciona con el tiempo, sin
embargo la mayoria de los cosmologos estan de acuerdo en el escenario lla-
mado Big-Bang, el cual describe al universo como un sistema que evoluciona
desde un estado altamente comprimido que existié alrededor de hace 10'°
anos.

'Por sus siglas en inglés Quantum Chromodynamics

2Por sus siglas en inglés Big Bang Nucleosynthesis.

3En particular en este trabajo nos referiremos al “modelo estdndar” de la cosmologia,
el modelo A CDM
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Figura 1.1: Imagen ilustrativa de la evoluciéon del Universo en el modelo
cosmologico ACDM.

1.2. Evidencias de la MO

Entre los muchos descubrimientos que han contribuido al refinamiento del
modelo cosmolégico, dos de los mas importantes son el descubrimiento del
Fondo de Radiacion Cosmico de Microondasy el hecho de que observamos en
grandes objetos astrofisicos algunas anomalias que solo pueden ser explicadas
ya sea por medio de asumir la existencia de grandes cantidades de materia
no visibles (MO) o bien, asumiendo que existe una desviacién alarmante de
las leyes de la gravitacién y de la teoria de la Relatividad General (RG).

1.2.1. Evidencias a la escala de las galaxias

A continuaciéon abundaremos un poco sobre las anomalias en las veloci-
dades de rotacion de las estructuras galacticas.
Las pruebas mas convincentes sobre la existencia de la M.O. a escalas galac-
ticas provienen de la observacion de las curvas de rotacion de las galaxias,
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las cuales usualmente presentan un comportamiento carateristico plano a
distancias muy grandes.

halo

0 10 20 30
Radius (kpc)

Figura 1.2: Curva de rotacién de NGC 6503. La linea punteada, discontinua
y punteada-discontinua representan las contribuciones de gas, disco y MO
respectivamente.

K.G. Begeman, A.H. Broeils, R.H. Sanders, MNRAS 249 (1991) 523.

Bajo la dinamica Newtoniana la velocidad circular se espera que sea

v(r) = GL(r)’ (1.1)

r
donde, como es usual

M(r) = 47T/,0(7“)T2d’l", (1.2)

en la cual p(r) es el perfil de densidad de masa, que deberia decaer o \/i; mas

alld del disco éptico de la galaxia. El hecho de que v(r) es aproximadamente
constante implica la existencia de un halo con M(r) o< ry p %2 Sin

embargo existen también otros argumentos que sostienen la existencia de la

MO.

= Modulacion leve de fuertes lentes gravitacionales alrededor de galaxias
elipticas masivas individuales. Esto provee evidencia [5] [6] de subes-
tructuras a escalas de ~ 10° M.
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» La llamada discrepancia de Oort infiere la existencia de materia ain no
observada por parte de la inconsistencia entre el nimero de estrellas u
otros trazadores en el vecindario solar y el potencial gravitacional que
implica su distribucion.

= Lentes gravitacionales débiles de distintas galaxias por estructuras de
primer plano [7].

= La velocidad de dispersion de galaxias enanas esferoidales la cual impli-
ca proporciones de mass-to-light mayores a las observadas en nuestro
vecindario “local”. Mientras que los perfiles de galaxias enanas indivi-
duales muestran dispersion, no queda duda acerca de del contenido de
M.O. en general.

» La velocidad de dispersion de las galaxias espirales satelitales sugiere la
existencia de halos oscuros alrededor de las galaxias espirales, similares
a la nuestra.

1.2.2. Evidencias a la escala de los clasteres de galaxias

Las primeras pruebas sobre la existencia de la MO (en un sentido mo-
derno) en clisteres de galaxias [4] fue dada en 1933 por Fritz Zwicky quien,
debido a mediciones de las velocidades de dispersion de las galaxias realiza-
das en el cluster de Coma, infiri6 una razén de mass-to-light de alrededor de
400 masas solares por luminosidad solar, ello excedia la razén en el vecin-
dario solar por dos érdenes de magnitud. La masa de un clister puede ser
determinada mediante varios métodos, incluyendo la aplicacién del teorema
del virial a la distribucién de velocidades radiales observada, mediante lentes
gravitacionales débiles y mediante el estudio del perfil de emisiéon de rayos
X, el cual brinda un patréon de la distribucion de emision de gas caliente en
clusteres.

Centrémonos en la temperatura de emisiéon de estos clisteres ricos en gas
de hidrégeno. Consideremos la ecuacion de equilibrio hidrostatico para un
sistema esféricamente simétrico

1dP

—— = —al(r), 1.3
G =l (13)
donde P, p y a son, respectivamente, la presién, densidad y aceleracién gra-
vitacional del gas para un radio dado r. Para un gas ideal esto puede ser
reescrito en términos de la temperatura, T, y del peso molecular promedio,

1 ~0.6

dlogp  dlog(T) T/ pm,
dlog(r) = dlog(r) T (_> alr), (14)

- 2
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donde m,, es la masa del protén. La temperatura de estos clisteres es apro-
ximadamente constante fuera de sus ntcleos y el perfil de densidad del gas
observado para radios grandes sigue, aproximadamente, una ley de poten-
cias con un indice de entre -2 y -1.5. Se puede encontrar que la temperatura
deberia obedecer la relacion

M, 1Mpc
s ke () (W) g

para la masa bariénica de un clister tipico, donde M, es la masa encerrada
por del radio r. La desviacién entre la temperatura obtenida utilizando (2.5)
y la temperatura observada Ta10 KeV, donde M, es identificada con la
masa barionica, sugiere que existe una cantidad substancial de MO en los
clisteres.

1.2.3. Evidencias a escalas cosmolégicas

Hasta el momento hemos hablado sobre evidencias de la aparente exis-
tencia de MO a escalas de galaxias y de clisteres, cosa que bien podria no
ser mas que una coincidencia fortuita o incluso fruto de un anélisis desde
un paradigma cuestionable. Sin embargo, incluso considerando que no sea
el caso para ninguna de las dos posibilidades previamente mencionadas, las
observaciones discutidas a escalas galacticas y de clusteres no nos permi-
ten determinar la cantidad total de MO en el universo. Para ello se tiene
que recurrir a la existencia del Fondo de Radiaciéon Cosmica de Microondas
(CMB por sus siglas en inglés), el cual fue predicho por George Gamow y
sus colaboradores en 1948 e inadvertidamente descubierto por Arno Penzias
y Robert Wilson en 1965. Después de muchas décadas de esfuerzos experi-
mentales ahora sabemos que este CMB es isotropico a partir de la escala
107° y que sigue con extraordinaria precision el espectro de un cuerpo negro
correspondiente a una temperatura T=2.726 K.

Hoy en dia el andlisis de las anisotropias del CMB nos permite probar con al-
to grado de precision modelos cosmologicos y brinda constricciones rigurosas
sobre parametros cosmologicos.
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Figura 1.3: Fluctuaciones de temperatura en el CMB. [§]

Las anisotropias observadas en la temperatura suelen expandirse como

5T o I
= 0.0)=D > amYin (6,9), (1.6)

=2 m=—1

donde Y}, (¢, 0) son los arménicos esféricos.

Asumiendo fluctuaciones de T gaussianas, la informacién contenida en el
CBM puede ser condensada en un espectro de potencias, dando un compor-
tamiento de la varianza de a;,,, C;, como funcién de 1.

1 l
Cr = {Jam|”) = U1 > Jaml”. (L.7)
m=—I

4Normalmente la gréfica suele ser para I(I + 1)$t (ver figura 2.4)
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Figura 1.4: Espectro de potencias observado en las anisotropias del CMB.
Home page of Max Tegmark: http://www.hep.upenn.edu/~max/main.html.

La metodologia para extraer informaciéon de los mapas de anisotropias
del CMB es sencilla, al menos en principio. Comenzando con un modelo
cosmolégico con un nimero de pardmetros bien ajustados (normalmente 6 o
7) el mejor ajuste de ellos es determinado por el pico de una superficie N-
dimensional. Del anélisis exclusivo de estos datos se encuentran los siguientes
valores para abundancia de bariones y materia en el universo

Qh* = 0,024 + 0,001, Quh? = 0,14 £0,02. (1.8)

Con este analisis realizado a lo largo de los anos por muchos fisicos y otros
colaboradores, actualmente podemos hacernos una buena idea del contenido
de materia en el Universo, el cual podemos ver representado en la siguiente
figura.
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Figura 1.5: Grafica de los componentes de la densidad del universo.

Cabe mencionar que la gran mayoria de la MO en el Universo es fria
(CDM?), es decir, que sus momentos asociados son los suficientemente “pe-
quetios” como para formar estructuras a escalas galacticas.

1.3. Posibles candidatos a MO

Como ya hemos visto en secciones anteriores de este trabajo la cantidad
de evidencia sobre la existencia de MO es abrumadora llegados a este punto.
Es entonces natural el preguntarnos £de qué estd hecha la MO? En esta
seccién nos permitiremos dar una lista de los candidatos de los que mas se
discute en la literatura [1].

°Por sus siglas en inglés Cold Dark Matter.
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= Neutrinos estériles.
Estas particulas hipotéticas son similares a los neutrinos del ME, pero
con la excepcién de que no interactian via la fuerza débil mas alla
de la mezcla de sabores. Fueron propuestos en 1993 como MO por
Dodelson y Widrow [9]. Rigurosas constricciones tanto cosmoldgicas
como astrofisicas sobre los neutrinos estériles provienen del analisis de
su abundancia cosmoldégica.

» Axiones.

» Candidatos supersimétricos

¢ Neutralinos.

e Sneutrinos.

Las parejas stuper simétricas de los neutrinos del ME han sido du-
rante mucho tiempo considerados como posibles candidatos a MO
Se ha mostrado que los sneutrinos tendrian una densidad de ves-
tigio interesante si su masa se encontrase en el rango de 550-2300
GeV. Sin embargo su seccién eficaz con un nicleo es facilmen-
te calculable y es mucho mayor que los limites encontrados por
experimentos de deteccién directa de MO [10].

o QGravitinos.

o Axinos.
= MO escalar ligera.
= MO de modelos de Little Higgs.
» Estados de Kaluza-Klein.
= MO stper pesada.

= Agujeros negros primordiales.

1.4. Propiedades de la MO

Por lo general en la mayoria de las disciplinas suelen aplicarse a los concep-
tos u objetos importantes ciertas caracteristicas para darles una notoriedad
o destacarlos entre un conglomerado mas grande de objetos con los que tam-
bién comparten algunas cosas en comun. En fisica, lejos de ser una excepcion,
esta caracterizacion de objetos resulta de suma importancia, puesto que es
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a menudo gracias a las sutiles® diferencias en los conceptos, que se obtienen
los cambios mas grandes en la imagen final de la teoria que se desarrolla.
Puntualmente en la fisica de particulas estas caracterizaciones son relevantes
debido a que tienen un impacto directo en la interpretacién que damos al
comportamiento de la materia a esta escala. Es por ello que en esta seccién
nos dedicaremos a ahondar en las propiedades que, al menos de momento, se
cree que caracterizan a este tipo tan exético de materia.

1.4.1. Propiedades generales

Como hemos mencionado en la introduccion de este trabajo, la MO por
definicion, a diferencia de la materia ordinaria, no interactiia de ninguna for-
ma con la fuerza electromagnética. Esto quiere decir que no absorbe, refleja o
emite luz, logrando de esta forma que sea extremadamente dificil de detectar
por medios comunes’; es decir, en pocas palabras, la MO debe ser en primer
lugar lo que se denomina eléctricamente neutra. De hecho, y como ya hemos
mencionado de forma implicita en el capitulo anterior, los investigadores han
sido capaces de inferir la existencia de la MO solo gracias a sus efectos gra-
vitacionales sobre materia ordinaria.

Otras caracteristicas relevantes para las candidatas a MO anteriormente men-
cionadas recaen igualmente en la forma en que interactian con el resto de la
materia ordinaria. Algunas caracteristicas esperadas en su comportamiento
es que, por ejemplo, la naturaleza de la gran mayoria debe ser no-baridnica,
es decir, no se agrupa en hadrones como los quarks y no comparte las carac-
teristicas que destacan a los leptones del ME. Ademas la gran mayoria de
MO en el Universo debe ser fria ya que, de ser de otro modo, no existirian las
estructuras a nivel cosmologico que conocemos actualmente. Con esto quere-
mos decir, en palabras sencillas, que sus velocidades medias de propagacion
en la dindmica de las estructuras cosmologicas deben ser relativamente bajas.
Por otro lado resulta légico intuir que su interaccién con la materia ordinaria
debe ser, preferiblemente para la teoria, débil®.

Finalmente otra caracteristica que se espera de la MO, debido a la falta de
evidencia experimental de este tipo de materia hasta este momento, es que
sus autointeracciones sean practicamente nulas.

6Desde el punto de vista de otras disciplinas.

"Para los estandares de la fisica experimental actual.

8Con esto nos referimos tanto a su interpretacién tanto en la jerga comin (una inter-
accién sutil, a penas perceptible) como en la de la fisica fundamental (interaccién funda-
mental débil).



CAPITULO 1. LA MATERIA OSCURA EN EL UNIVERSO 14

1.4.2. Modelos de MO

A continuacion es necesario abordar el concepto de modelo en fisica para
poder hacernos una idea de con qué vamos a trabajar y cémo es que debe
ser trabajado. La fisica, a este nivel, suele ser mas bien abstracta, es por
ello necesario crear modelos que nos den una idea del comportamiento que
podrian tener los fenémenos de interés. Un modelo podemos entenderlo co-
mo un esbozo de una realidad mas profunda, la cual, por algin motivo, no
alcanzamos a comprender o resulta muy dificil expresar en toda su extension.
Particularmente en fisica los modelos suelen llevarse acabo mediante el con-
cepto de funciones o densidades lagrangianas las cuales, por decirlo de una
forma simplificada, se componen de dos partes; los términos cinéticos del
fendmeno a estudiar y el potencial al que se ven sometidos (con el que inter-

acttian) dichos fenémenos.
L=T-Y, (1.9)

en donde T son los términos cinéticos del fenémeno y V el potencial con el
que interacttia. Dicha lagrangiana da cuenta, puntualmente en la fisica de
particulas, de las interacciones de los campos en juego, asi como de qué tan
fuerte se llevan acabo dichas interacciones entre ellos.

Términos lagrangianos de interaccion

De momento hemos abordado conceptos importantes para esta area de la

fisica como lo son los tipos de M.O. teorizadas, sus caracteristicas generales
e incluso la forma en la que representamos a los campos asociados a esta
M.O. y la forma en que interaccionan mediante el concepto de lagrangiana.
Ahora, sin embargo, es necesario recurrir a algunos ejemplos de lagrangianas
de interacciéon para la M.O. y asi tener una idea mas clara de a qué nos
referimos con interaccion y la forma en la que se llevan acabo los calculos
necesarios en esta area de la fisica.
Comencemos por definir el campo asociado a la M.O. de nuestro interés, a
este le denominaremos, de momento, y y algunos términos de interaccion de
interés con campos de fermiones del M.E. (representados por f y f para el
campo y su conjugado respectivamente) son mostradas a continuacién?:

s Interaccion Escalar: Podemos definir a un escalar como aquel objeto
que, bajo cualquier tipo de transformacién aplicada sobre él mismo,

9Por comodidad en estos ejemplos solo comentaremos las caracteristicas principales
de cada tipo de interaccion, haciendo énfasis en el nimero de componentes en juego y
el espin correspondiente a cada bosén mediador (teéricamente esperado) para el tipo de
interaccion dado.
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permanece invariante, inalterable; el espin del boséon mediador seria
nulo y el niimero de componentes en juego, al ser un escalar (ntimero),
serfa uno. El tipo de acoplamiento viene dado por

%Xxff, (1.10)

en donde G4 es una constante atin por determinar que indica el aco-
plamiento para la interaccion escalar entre estos dos tipos de materia.

Lr=

» Interaccion Pseudoescalar: Podemos definir a un pesudoescalar como
aquel objeto al que aplicarle una transformaciéon de paridad inicamente
cambiard de signo; nuevamente el espin asociado al bosén mediador
serfa nulo y la cantidad de componentes en juego es nuevamente uno.
El tipo de interaccion viene dado por

G _

Lr=—2x7 : 1.11

ol Xff (1.11)

en donde G, es una constante atin por determinar que indica el aco-

plamiento para la interaccién pseudoescalar entre estos dos tipos de

materia y 5 es la matriz de Dirac encargada de dotar de sus propie-
dades a este tipo de interaccion.

» Interaccion Vectorial: En particular podemos definir a la interaccion
vectorial como aquella cuyo objeto cambia de signo al aplicarle el ope-
rador de paridad, es decir

(e (1.12)

El espin del boson asociado a este tipo de interaccién tendria un valor
de uno y el nimero de componentes en juego es de cuatro. El tipo de
interaccién viene dado por

G _
L;=—x" : 1.13
o XSt (1.13)
en donde (G, es una constante atin por determinar que indica el acopla-
miento para la interaccién vectorial entre estos dos tipos de materia y
" es la matriz de Dirac encargada de dotar de sus propiedades a este
tipo de interaccién.

s Interaccion Axial-Vector: Para definir este tipo de interaccién nueva-
mente podemos fijarnos en qué le sucede a un objeto adecuado al que
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le aplicamos el operador de paridad. En este caso el objeto queda nue-
vamente inalterado, es decir

LI (1.14)

El espin del boson asociado a este tipo de interaccién tendria un valor
de uno y el nimero de componentes en juego es de cuatro. El tipo de
interaccién viene dado por

G.v -
Lr = ==XV’ Xt 115
5 : (1.15)
en donde G,v es una constante atin por determinar que indica el acopla-
miento para la interaccién vectorial entre estos dos tipos de materia y
~+#~5 son las matrices de Dirac encargadas de dotar de sus propiedades
a este tipo de interaccion.



Capitulo 2

Neutrinos Estériles como MO

Puesto que en el capitulo anterior hemos mencionado diversos candidatos
a MO, debemos comenzar a sentar las bases con aquel candidato que decidi-
mos escoger para este trabajo de tesis, puesto que seria poco practico tratar
de abarcar todos los mencionados. En este trabajo de tesis el candidato a
M.O. que decidié estudiarse son los neutrinos estériles (NE). A continuacion
realizaremos un analisis sobre el qué son, por qué se propusieron y algunas
formalidades matematicas sobre ellos.

2.1. &£LPor qué la necesidad de NE?

Podria ser valido el que uno se cuestione cudl es la necesidad de un tipo
de neutrino tan exético como este. Para responder este tipo de preguntas
es necesario comprender como es que se han realizado los avances en fisica
histéricamente hablando.

Por lo general los grandes descubrimientos en el campo de la fisica han sido
o bien por accidente o tras proponer una gran cantidad de hipétesis y mode-
los para reproducir lo que se mide experimentalmente y, con algo de suerte,
predecir nuevos fendémenos que pueda indicar el modelo en el que se trabaja.
Puesto que es poco practico esperar a que la casualidad nos favorezca du-
rante el desarrollo de nuestros experimentos, resulta natural que se recurra a
construir gran cantidad de modelos para, al menos, tener una ruta a seguir.
Ahora, como actualmente existen mediciones experimentales de los neutrinos
que discrepan bastante de lo predicho por las teorias y modelos existentes
resulta normal buscar nuevas alternativas que representen mas fielmente los
fendmenos naturales que observamos. A continuacién realizaremos una bre-
ve exposicion de los motivos por los cuales se ha propuesto en particular la
existencia de neutrinos estériles y el porqué son buenos candidatos a materia

17
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oscura fria.

2.1.1. Anomalias en los datos de mediciones de neutri-
nos

La motivacion que se encuentra detras de proponer un estado de neutrino
estéril es fundamentada por la existencia de algunas anomalias en los datos
obtenidos de las mediciones de los neutrinos, las cuales no pueden explicar-
se con solo el modelo de tres generaciones de neutrinos con valores en la
diferencia del cuadrado de sus masas dados por

Am2, =75 x 10 eV,
|Ami,| = 2,5 x 107%eV>. (2.2)

Existen dos grupos correspondientes a anomalias conocidas como aparicion
y desaparicion de neutrinos.

Apariciéon y desaparicion de neutrinos

Los datos de aparicion incluyen observaciones por parte de las colabora-
ciones LSND y MiniBooNE.
LSND observé un exceso de 7, en su estudio de decaimientos ut — et +v.+1,
[11]. La energia promedio de los neutrinos fue de alrededor de 30 MeV. La
significancia estadistica de este exceso fue de unas tres desviaciones estandar.
MiniBooNE, con un rayo de v, con una energia de 600 MeV y la misma L1
que en LSND, observé un exceso de v, y 7, con una significancia estadistica
de unas 4.8 desviaciones estdndar [12].
Los datos de desaparicién incluyen un déficit del 13 % de v, y 7, por parte de
las fuentes de calibracién de los experimentos SAGE y GALLEX y un déficit
de 7, del 6% en reactores al ser comparados con las predicciones tedricas.

Interpretacion de las anomalias dentro del marco teédrico de las
oscilaciones de neutrinos

Si estas anomalias se intentan interpretar debido a las oscilaciones de
neutrinos entonces los parametros

Am? = (1 —2)eV?, (2.3)
sin?(26) = (0,1 — 0,2), (2.4)

'Proporcién entre la distancia de la fuente de neutrinos al detector y el momento lineal
de los neutrinos emitidos.
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son la mejor forma de describir estas observaciones. Sin embargo dichos pa-
rametros no se ajustan dentro del marco tedrico de tres generaciones de
neutrinos dados por (2.1) y (2.2).

Una extension directa al sector leptéonico del ME la cual consta de anadir un
doblete extra de leptones es imposible debido a las anchuras de decaimiento
medidas para los bosones W+ y Z°

D(W* — all) = (2085 £ 2,1)MeV, (2.5)
[(Z° — all) = (2495 + 2,3) MeV. (2.6)

Cada nuevo neutrino (con una masa mucho menor a %) del doblete SU(2),
agregaria a las respectivas anchuras las siguientes contribuciones

D(W* — lv) = 226MeV, (2.7)
(X" — ov) = 166MeV, (2.8)

lo que las haria mucho mayores que las incertidumbres experimentales en
(2.5) y (2.6).

2.1.2. El concepto de neutrino estéril y su inclusién a
nivel de lagrangiana

La mejor forma de incorporar un estado de neutrino estéril es agregar al
ME un campo de neutrino sin agregar el cuarto campo con quiralidad izquier-
da correspondiente a la “siguiente” generacién de leptones. Para explicar esto
recordemos coémo es que surgen las masas de los fermiones de Dirac en el ME
Una idea fundamental en el ME es la necesidad de invarianza de norma de su
lagrangiana bajo una simetria particular, SU(2) x U(1). Todos los fermiones
en el ME carecen de masa debido a que el término correspondiente a la masa
no es invariante de norma.

Para ejemplificar esta afirmacion consideremos primero el término de masa
de solo una generaciéon de los leptones cargados

— m(l_LlR + h.C.), (29)

esta expresion no es invariante de norma debido a que los campos quirales
izquierdos y derechos tienen distintas propiedades de transformacion con res-
pecto de los grupos de simetria SU(2), x U(1) y U(1) del ME

Las masas de los fermiones son adquiridas via las interacciones de Yukawa
de un campo escalar con dos campos de fermiones. Originalmente esta in-
teracciéon fue propuesta para explicar el potencial atractivo de dos nucleos
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interactuando entre ellos mediante el intercambio de un campo escalar ma-
sivo, el pion. En el ME la misma terminologia es usada para describir las
interacciones de fermiones con el tnico campo escalar fundamental del mo-
delo, el campo de Higgs ¢. El término de Yukawa en la lagrangiana para
leptones cargados es

0
¢

al reemplazar ¢ — v + \%, con v el Valor Esperado de Vacio (VEV) del
campo de Higgs, genera la masa del término (2.9) con m=Av y un término
que describe una interaccién de fermiones con una excitacion y del campo

de Higgs sobre el VEV

Las masas de los neutrinos son ahora generados de forma similar al reempla-

(V- () o)

y reemplazando [z por vg en donde ¢° es el campo conjugado en carga del
campo de Higgs. El neutrino derecho no interactiia con el W¥ ni con el Z°
y por lo tanto a menudo es llamado “estéril”, mas adelante mencionaremos
el porqué.

Sin embargo este no es el campo estéril que se requiere para interpretar las
anomalias en los datos obtenido de los neutrinos que mencionamos anterior-
mente.

Ly =-X(rr 1) ( ) Ir+h.c, (2.10)

Para generalizar estas consideraciones sobre las generaciones de leptones
se deben agregar tres campos de quiralidad derecha de leptones cargados
ler, lur, IR ¥ Sus tres respectivos campos para neutrinos derechos veg, Vyr, Vrg-
La lagrangiana de Yukawa mas general da como resultado términos no dia-
gonales para leptones cargados y neutrinos

— mlalg(l_oleﬁL + hc) - mZﬁ(’ZyLVBR + h.C.), (212)

en donde m! y m” son matrices no diagonales con elementos de matriz mlaﬁ
y Mgz respectivamente.

Ambos términos en la expresion (2.12) deben ser diagonalizados para po-
der ser interpretados como términos de masa. La diagonalizaciéon puede ser
realizada con ayuda de cuatro matrices UL, UL, U¥ U%, rotando I, lr, vy, VR
respectivamente, donde [T = (e, u, 7) y v* = (ve, vy, vr)

Con respecto al término “estéril” utilizado anteriormente, en efecto, notemos
que, en la extension mas simple al ME que acepta masas de neutrinos, estos
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tienen las siguientes interacciones y términos de masa

g /- g _
L = Z (g 17 W + h.c —— Vo 1Y Va1 Z
Z {2 (V LY Ca LW, + C)+2COS(9W)V LY Va,Llp| +
a=e,u,T
— E (magﬁa,Ll/@R + hC) , (213)
a7/8:e7l'l‘77-

a pesar de que esto significa agregar nuevos grados de libertad al ME, no hay
nuevas particulas (o nuevos autoestados de masa), el agregar el neutrino de
quiralidad derecha, vg, solo tiene como consecuencia la existencia de nuevos
estados de espin para los neutrinos y antineutrinos ligeros. Notemos que,
como mencionamos hace un poco, el término de masa del segundo miembro
de la ecuacion (2.11) es en general no diagonal, es decir, m, g puede ser
distinto de cero incluso si a # (3. Esto quiere decir que los autoestados de
sabor o autoestados de interaccién v, (a=e,u,7) no tienen una masa definida.
El agregar un neutrino estéril v, como un singulete fermiénico del ME a esta
lagarangiana tiene su efecto en que dicho campo solo aparece en el término
de masa, pero no en la interaccion débil, es decir, el término de masa pasa a
ser

- Z (Mapla,LVsr + h.c.) = — Z (Mapla,rvsr + h.c.). (2.14)
a,B=e,u,T a,B=e,u,T,s

La matriz de masa, m, con entradas m,s puede ser diagonalizada, como
mencionamos anteriormente, mediante una transformacién biunitaria

m = UmpVT, (2.15)

en donde mp es una matriz diagonal tal que mp = diag(my, ms, mg,my) y U,
V son matrices unitarias. Ademaés, la lagrangiana (2.12) en la que se realiza
la sustitucion (2.13), puede ser expresada en términos de los autoestados de
masa si se recurre a expresar a los autoestados de sabor en términos de los
de masa via

viL = Z UpjVo.Ly (2.16)

ViR = ZU;].VMR. (2.17)

2.2. Conversion de NE de MO a Neutrinos
Activos

Como sabemos hasta la fecha existen tnicamente tres tipos de neutri-
nos detectados, el neutrino del electrén (v.), el neutrino de muén (v,) y le
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neutrino del tau (v,), a los que denominaremos Neutrinos Activos (NA). La
existencia de un cuarto tipo de neutrino, el neutrino estéril, es un concepto
que cambiaria radicalmente el entendimiento de nuestro Universo.

Si bien existen trabajos en los que se incluyen desde una generacién de neu-
trinos hasta tres de ellas, en este trabajo de tesis nos centraremos en la
inclusién de un tinico neutrino estéril. Por motivos pedagogicos recurriremos
primeramente a recordar conceptos bésicos de la fisica de neutrinos que son
aceptados actualmente por el ME para, posteriormente, incluir y mostrar los
cambios que suceden al considerar la existencia de otro tipo de neutrino.
Sabemos que los estados de neutrinos que detectamos en los experimentos
pertenecen a la base de los autoestados de sabor, es decir, estos autoestados
resultan ser la combinacion lineal de una base alternativa conocida como base
de autoestados de masa, los cuales son compuestos por los neutrinos de tipo
1,2 y 3 (v1,10,v3). Para ejemplificar a continuacién expresamos al nuetrino
de primera generacion, v,, en términos de sus autoestados de masa

3
|Ve) = Z Chi|vi) = Ci1 [n1) + Cha o) + Chs|vs) (2.18)
i=1

en donde los coeficientes C'; representan las entradas de una matriz llamada
matriz de mezcla.

La forma mas general para la mezcla que considera a las tres generaciones
de neutrinos detectadas viene dada por la forma

Ve €11 Ci12 (13 151
L = Co1 Cog Ca23 %] (219)
vr C31 C32 C33 V3

de tal forma que para incluir, bajo este esquema, nuevos neutrinos, lo tnico
que debemos realizar es aumentar la matriz de mezcla de tal forma que, por
ejemplo, para tres nuevos neutrinos, se tendria que

Ve C11 C2 €13 Ci4 Ci15 Cis 151
m Co1 C22 C23 - : : Vo
Vr C31 C32 C33 : : V3
= : (2.20)
Vg1 . . . Uy
Vs2 Vs
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por lo que ahora el auto estado de sabor para un neutrino del electrén tendria
la forma aumentada

3 6
ve) = Z Chi |[vai) + Z Chi [vsi)
i=1 i—4

= p11 1) + Cia [12) + Chg |vs) +

J/

Autoestados de masa estandar
=+ 014 ‘I/4> + 015 V5> + Cm |V6> . (221)
N o
TV
Contribucién estéril de autoestados de masa

Es importante notar que entonces el neutrino estéril que estamos mencionan-
do en esta seccion pertenece a los autoestados de sabor directamente, no a
un autoestado de masa.

De esta forma, una vez llevada acabo esta superficial explicaciéon sobre la
adicion de uno o varios neutrinos estériles al ME abordaremos el como puede
llevarse acabo la transformacion de un neutrino estéril de MO a uno activo
del ME.

Debido a que en esta tesis se esta trabajando con neutrinos ultraenergéticos,
es natural recurrir al mejor y principal laboratorio de creacién de estos; nos
referimos a los objetos astronémicos, capaces de, en sus momentos mas dina-
micos y explosivos, ser las fuentes mas energéticas del universo. En particular,
por motivos pedagdgicos, hablaremos sobre la conversiéon de neutrinos esté-
riles a activos en procesos que suceden en supernovas, a los que se les conoce
como procesos-r o procesos de captura rapida de neutron, en los que se ven in-
volucrados campos magnéticos aleatorios (r.m.f. por sus siglas en inglés) [13].

Conversion de NE a NA en presencia de intensos campos magné-
ticos aleatorios

La ecuacion de movimiento que gobierna a un sistema de un neutrino ac-
tivo y uno estéril propagandose en presencia de un campo magnético intenso
y aleatorio puede ser escrito en términos de los autoestados débiles como

. d Vs\ Hss Hsa Vs
) =G i) (), 222
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en donde las cantidades de esta hamiltoniana de evolucién vienen dadas por

(*m? + s*m3)

sza - 2q 2 + ‘/as + Aam (223)

H,, = csA, (2.24)
2,2 2,12

Hg = (8 le_;C m2)a (225)

en donde V,, y A,s denotan las contribuciones vector y axial del potencial
del neutrino que describiran las conversiones de activo a estéril

Vs & 4x107%p14 (3Y, + 4Y,, — 1) MeV, (2.26)

Aas(Qa B) = Vazial%;y (227)
aqui g es el momento del neutrino, m; y ms son las masas de los neutrinos, el
término V.4 es producido por la corriente axial promedio y es proporcional
a la magnetizacion del plasma en el campo magnético externo, para el cual
se asume un sistema de referencia en el que apunta en direcciéon al eje z al
interior de un dominio dado, A = q@ , ¢ =cos(f), s = sin(f), con 0 el angulo
de mezcla. Adicionalmente Y’s denota a la abundancia de particulas y pi4 la
densidad en unidades de 1014%.

De la ecuacion (2.22) es facil obtener la probabilidad P, (t) de conversién
de neutrinos activos emitidos por la supernova a estériles. Para un campo

magnético intenso y aleatorio se puede obtener que

A? sin?(20 20
Py (B, t) ~ %() (1 - eA2F> , (2.28)

la cual describe el comportamiento aperiédico de la conversiéon de neutrino
activo a estéril. El tiempo de relajacién queda definido como

brelas = o N = (A} > A?’ (2.29)

depende del parametro del valor esperado del campo magnético al cuadrado

D=

(A >% _ peps (B?)
V3 o
en donde Lg es el tamano del dominio en el que el campo magnético es
tomado como uniforme y constante. La cantidad A,, esta dada por

(2.30)

A = [(Vas — A cos(26))? + A2 sin?(20)]? , (2.31)

la cual es la frecuencia de oscilacién estandar en el medio de la supernova.



Capitulo 3

Dispersion Inelastica Profunda

Por lo general, de los cursos basicos de fisica, estamos acostumbrados a
trabajar con ejercicios que, mas que nada, son un pobre esbozo de la reali-
dad en la que vivimos y que presume de ser bastante méas compleja en sus
fenéomenos. Ejercicios de cinematica despreciando la fricciéon con el medio
con el que se encuentra en contacto nuestra “particula puntual”, resolucion
de ecuaciones diferenciales asociadas a sistemas unidimensionales y sistemas
conservativos son solo unos pocos ejemplos los cuales, aunque muy utiles
en algunos casos, no dejan de pecar de ser mas que casos muy particulares,
bajo asunciones muy restrictivas. De la misma forma que en los ejemplos
anteriores, las colisiones elasticas entre particulas no son siempre la forma
correcta de abordar el problema en el que se esta trabajando. Puntualmente
en fisica de particulas, dependiendo del rango de energias en los que se esté
llevando acabo una colision y si alguna de las particulas es de naturaleza no
fundamental, estas pueden pasar a ser inelasticas. De ser el caso en el que
trabajasemos con particulas fundamentales bastaria con una descripcion para
un fenémeno elastico, sin embargo, cuando se trabaja con hadrones, es decir,
particulas con una estructura interna, el rango de energia de la colision juega
un rol importante, ya que el hadréon podria llegar a “fracturarse” al momento
de la colision, es decir, el electron no solo puede interactuar con el protén,
sino con los quarks al interior de este. Es por ello que, para estos casos, es ne-
cesario llevar acabo un tratamiento mas refinado y cuidadoso del fenémeno.
En las siguientes secciones detallaremos tanto el proceso matematico como
el razonamiento fisico tras él.

25
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3.1. El modelo parténico

Como mencionamos hace poco las particulas con estructura interna que
participan en colisiones muy energéticas pueden llegar a “romper” su estruc-
tura interna durante el fenémeno.

Supongamos una colisién a baja energia entre un protén (particula con es-
tructura interna) y un electrén (particula fundamental). En esta dispersién
elastica el electron no tiene suficiente energia como para “fragmentar” al
nucleén y, por lo tanto, el estado final de la colisién esta compuesto por el
electréon y el protén en retroceso.

En cambio, cuando el electrén tiene una energia mds alta (un intercambio
de ¢* mayor), puede “penetrar” la estructura interna del protén (quarks) y
“fragmentarlo”, produciendo asi un estado final en el que se tengan el electron
y uno o mas hadrones debido a las propiedades de confinamiento y libertad
asintotica de los quarks.

e(p1) e(ps)

i
AVARV

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

Figura 3.1: Diagrama de una dispersion ineldstica entre un electréon y un
proton, mostrando del lado inferior derecho el conjunto de posibles hadrones
resultantes.

La Dispersién Ineldstica Profunda (DIP) en general provee evidencia ex-
perimental de la existencia de los llamados partones al interior de los hadro-
nes. Mas precisamente los partones pueden ser catalogados en dos clases; la
primera serian los quarks “fisicos” o de valencia, la segunda serian los gluo-
nes y quarks/antiquarks virtuales, conocidos como el mar de particulas, los
cuales son producidos por las interacciones de los quarks de valencia. Para el
desarrollo del anélisis de este tipo de colisiones no es necesario que se detecten
los hadrones finales, ya que el estudio de la energia y el angulo de dispersion
del electron final brindara informaciéon sobre la estructura del protén.
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Figura 3.2: Representacion grafica de los quarks de valencia (lado izquierdo)
y las particulas del mar (lado derecho).

A continuacién llevaremos acabo un analisis similar al que se realiza en el
caso de una dispersion elastica electron-proton.

3.1.1. Funciones de estructura
En analogia con el proceso elastico, escribimos la amplitud cuadrada para
cada estado final particular X; como

MPE = Cp g 31
‘ |_¥ jn% . ()

Para obtener la seccién eficaz es necesario llevar acabo la siguiente integral

eopME o
4/ (P D2 - (m1m2)25 (p1+p2—P) 11 R E (3.2)

)

do =

en donde P = pg + - - - + pn es el 4-momento final del estado X. Al sustituir
(3.1) en (3.2) obtenemos

4 4L 5 pv d3
do = mMe LW p?;:, ; (3.3)
4y/(p1 - p2)? — (mimg)? 2(2m)* E3
en donde
W — (27T)4 /ﬁKuVX64( + . P) dspi (3 4)
andl ) 1L P17 P2 =5 0n)E, ‘

Ahora, para una dispersion de un electrén con un protén de masa M, al
despreciar la masa del electrén, se tiene que p; = E(1,p), ps = E'(1,p'), con



CAPITULO 3. DISPERSION INELASTICA PROFUNDA 28

p-p = cos(0), por lo tanto en coordenadas esféricas se tiene que el elemento
diferencial de volumen es

By = |ps|d|ps|dQ = (E')2dE'dS, (3.5)

en consecuencia p 2
o a
— — L, WM (3.6)
dE'dQ)Y  ¢* FE
No esta demas recalcar el hecho de que asumimos, por motivos de simetria,
que el tensor W tiene la forma

1
WH = —Wg"" + W [WQPMPV + Wsq'q” + W4(puqu + qup'/)] ) (3'7)

en donde W;(E’,6) son llamados factores de forma y parametrizan nuestra
ignorancia sobre la estructura del proton.
De la identidad de Ward sabemos que

Whq, =WH"gq, =0, (3.8)

de donde se desprende que

WHq, = -Wig" + % [(Wap"p - g+ Wsg®q” + Wa ("> + ¢"p-q)] =0,
(3.9)
tras separar adecuadamente la expresion apelando a la independencia lineal
de las componentes de los 4-vectores p y q y resolver adecuadamente el sis-
tema de ecuaciones resultante, encontramos que solo dos de los factores de
forma son linealmente independientes, es decir

q-p M? q-p\°
W4 = —?WQ, W3 = ?Wl + (?) Wg, (310)

por lo que a Wy y W5 las llamaremos ahora funciones de estructura.
Ahora podemos escribir

, W . , W q-p v 4D,
W :q—;(q“q —qu“ +m—§<p“—?q“) (p _?q . (3.11)

Posteriormente a realizar mucha algebra, podemos escribir a (3.6) como

2
do a . of 0 50
T (2Esin2(g)) (2W1 sin (2) + W5 cos (2)) , (3.12)
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en donde nuestras funciones de estructura dependen de ¢ y ¢-p o de E’ y 4.
Ahora, del caso de la dispersién eldstica se tiene que

g p=-L, (3.13)

sin embargo, en el caso de la dispersion ineldstica esto ya no se cumple. En
lugar de dicha relaciéon debemos recurrir al uso de la variable

q2

T =— . 3.14
24 (3.14)
No es dificil mostrar que
2 20 /
q° = —4FFE'sin 3 ) qg-p=M(FE—-FE, (3.15)
por lo que, al sustituir las relaciones (3.15) en (3.14) se tiene que
2 2EFE' sin? (2
=t = ) (3.16)

2p-q M(E-E)

Notemos que podemos recuperar la formula de Rosenbluth para la dispersion
elastica si pedimos que las funciones de estructura tengan la forma

Ki(q%)
2 _ 1,2
Wia(q®,z) = — T Sz —1). (3.17)
Para una particula de comportamiento puntual basta con pedir que K| = —¢?

y Ky = 4M?.

A pesar de que las funciones de estructura dependen tanto de ¢* como de x,
Bjorken predijo que a muy altas energias, dependerian tinicamente de x. El
escalamiento de Bjorken implica que las funciones de estructura permanecen
sin cambios cuando el 4-momento de las particulas cambia por un factor de
escala, esto es,

Wia((kq)?*) = Wia(q®). (3.18)
Ademas Bjorken predijo también que a muy altas energias

2

MWl(QQ,ZE) — Fi(x), ~ Mo

Wa(g?, x) — Fy(x). (3.19)

Posteriormente a estos desarrollos Grossman y Callan sugirieron que estas
funciones de estructura F; podrian estar relacionadas en la forma

20F)(x) = Fy(x). (3.20)
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A pesar de que a altas energias el electrén “rompe” la estructura del proton
y se comporta como una particula de Dirac libre, en realidad el electron lo
que hace es llevar a cabo una dispersién con uno de los quarks del protén,
por lo que el proceso que necesitamos estudiar es, de momento, eq — eq’.
Para una dispersion de un electréon y un quark con sabor i debemos recurrir
a las funciones de estructura correspondientes a una particula puntual, esto
es

w Q7
0?
Wy(q*, a) = —%Z];;Q’é(xi ~1), (3.22)

en donde z; = % y m;, p; ¥ @; la masa, momento y carga del quark g;.

3.1.2. Funciones de distribuciéon partdnicas

Como mencionamos en la seccién anterior el modelo parténico asume que
los hadrones estan realmente compuestos por pequenas particulas de com-
portamiento puntual llamadas partones, las cuales ahora identificamos como
quarks y gluones. En la figura se han mencionado los quarks, no solo de vale-
cia, sino a las particulas de el mar en general. A continuacién ahondaremos
un poco mas en este tema antes de pasar explicar un poco sobre las funciones
de distribucién parténicas (FDP).

A parte de los tres quarks de valencia que posee el protén (2U, y d,), per-
mitamonos asumir que a las particulas del mar también se les puede asignar
tres “sabores”, a los que denotaremos por

Uy + U, A + dp, Snt+5m, (3.23)

ya que estas particulas del mar se presentan en pares particula-antiparticula.
Denotemos por u(x) y d(x) a las F.D.P’s para los quarks u y d, ya sean
tanto de valencia o pertenecientes al mar. Para que tengan (u(x) y d(x)) una
fraccion x del 4-momento del proton

u(x) = uy(x) + U (), d(z) = dy(z) + dn(2), (3.24)

En este modelo un i-ésimo partén lleva consigo una porcién z; del 4-momento
total p del protén, es decir

esto, de cualquier forma, al “molesto” resultado de que la masa del quark es
variable ya que podemos definir

m; = z; M, (3.26)
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con 0 < z; < 1.

Definimos una densidad de probabilidad f;(z;) de que el i-ésimo parton lleve
consigo una fraccion z; del 4-momento. En consecuencia, la suma de probabi-
lidades de que cada partén lleve consigo una fraccion z; del 4-momento total

Z/O filzi)dz =1, (3.27)

estas densidades de probabilidad son determinadas de forma experimental en
procesos DIP.
Para el i-ésimo parton tenemos que, por la relaciéon (3.14)

2 2
g=—— - __9 _Z (3.28)

2pi - q 2zip-q &
y es facilmente demostrable que, por la propiedad principal de la distribucion
delta de Dirac, se cumple la relacién

5 (f . 1> = 20(x — 2). (3.29)

Zi

En consecuencia, las funciones de estructura para el i-ésimo partéon pueden
ser reescritas como

. Q2
Wf(q2,x) 2]\2/[(5(96 - 2i), (3.30)
Wi 0) = ~Z e — 2, (331)

Lo que resta ahora es integrar sobre z; y sumar sobre todos los quarks para
obtener las funciones de estructura del proton

Wil o) = Y [ g — 2 s - ZQ fila (3.32)
—Jo
L222MQ? 2M

_ Z/o S = 2z =~ ;Q?ﬁ(m)

(3.33)
tras rearreglar las expresion podemos escribir
MWy(¢?, z) ZQ filw) = Fi(x), (3.34)
¢

2M Walq?, x —xZQsz Fy(z) = 22Fy(z), (3.35)

lo cual es conocido, como mencionamos anteriormente, como el escalamiento
de Bjorken.
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3.2. Secciones eficaces de procesos de DIP

De momento hemos mostrado la utilidad de las funciones de estructura
y las funciones de distribucion partonicas en el contexto de las dispersiones
inelasticas. Sin embargo atin queda formalismo matematico por revisar para
poder llevar acabo la integracién de las secciones eficaces en procesos inelas-
ticos de forma adecuada.
Consideremos ahora una DIP en el marco de referencia del protén en reposo.

Figura 3.3: Diagrama de Feynman del proceso de D.I.LP. e p — e~ X (lado
derecho) y esquema de la cinemética del mismo.

Es facil comprobar que las variables cinematicas se pueden escribir como

P=p2= (M7 0)7 b3 = El(]-?ﬁ)v ﬁ 'ﬁ, = COS(&), (336)
q = p1 — D3, k=p = E(1,p). (3.37)

Se puede mostrar que la seccién eficaz diferencial para este proceso tiene la

forma
2
do a Fi(x) 2EFE' o (0
dE/dQ_(Esin(g)> 2M <1+(E—E/)COS 2)) )

Ahora, en lugar de recurrir a E’ y 6 es conveniente utilizar la variable x
) y

previamente descrita en la seccion anterior (3.14) y definir una nueva variable
tal que

q-p
=22 3.39
V=0, (3.39)

In términos de E’ y 6 se tiene que las invariantes cinemadticas relevantes
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toman la forma

0
¢ =p+ps—2p-p3 = —2EFE' (1 —cos(f)) = —4EE’ sin’ <§), (3.40)

q-p=pi-ps—p2-ps=EM—E'M=ME-E), (3.41)
k-p=ME, (3.42)

en consecuencia se tiene que las variables x & y se escriben como

¢>  2EF sin®(%)

_qp E-F
2¢-p M(E-FE)’ ‘

k-p E

r =

Y (3.43)

Con estos resultados calculemos ahora el elemento diferencial de area me-
diante

_ I(z,y) :
dxdy = det (a(E’, 9>>d9dE , (3.44)

en donde el determinante de la matiz jacobiana viene dado por

det <% %) = —%aa]g, = QE;\ZO(Slgg_) S;,l)(g) = ]\/[E(/;Hi(ig,), (3.45)
oE" 90
en consecuencia se obtiene de manera natural que
dxdy = %diﬁw = %dﬁ?dﬂ, (3.46)
en otras palabras
dE'dQ) = 27“‘;, EY gwdy (3.47)

De esta forma la seccion eficaz diferencial queda ahora expresada en la forma

do . E' do
dE'dQ 2 M Ey dxdy’

(3.48)

por lo que la seccion eficaz para la dispersion proton-electrén queda escrita

come d > m@) [ 28 (. M
o « 1@ zy
= 1 1— 3.49
dedy B2 2M { * Ey? ( 2L ﬂ (3:49)

o, simplificando, como

do 2’ E' Mauxy
dedy — EMay? [yQ - (2— — )} Fi(z). (3.50)
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Sin embargo esta expresion sigue dependiendo de E’, debemos notar que, con
base en la ec. (3.39), podemos escribir a £’ como

E'=E(1—y), (3.51)
en consecuencia ahora si tenemos una expresion que depende tinicamente de
las variables z & y
2

do 27«
dedy — EMaxy?

[gﬁ + (2(1 —y) - ng)} Fi(x). (3.52)

Ahora es conveniente introducir las variables
s=2ME, Q' = (—¢*)? = (M Exy)?, (3.53)

para finalmente obtener

do dxsma’ Mz
dxdy ST {3/2 + <2(1 —y) — Ey)l Fi(x). (3.54)

3.2.1. Variables de Mandelstam hadroénicas

Si bien de momento hemos trabajado con las variables de Mandelstam
maés conocidas (a nivel parténico), ahora es conveniente introducir una va-
riacién de ellas para que puedan ser utilizadas en este tipo de procesos, ya
que es nuestra finalidad en este trabajo el realizar calculos a nivel hadroénico.
Comencemos por introducir la base de estas variables, las cuales, de momen-
to, corresponderan con las variables que ya conocemos, es decir,

§=(p1+p2)” = 2p1 - po, (3.55)

t=(ps—p1)* = —2p1-ps = ¢, (3.56)

de tal forma que, al igual que sus homoénimas a nivel parténico, cumplen que
§+t+10=0, (3.57)

en consecuencia es posible obtener la seccion eficaz en términos de estas va-
riables de Mandelstam hadronicas, como veremos méas adelante.

Por el momento denotemos, para el proceso hadroénico [(k)p(p) — e(k') X (Px),
en el cual el leptén estd denotado por [(k), a las variables de Mandelstam

s=(k+p)?=2k-p, (3.58)
t=(k—k)?=q. (3.59)
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Ahora consideremos que que el quark ¢ del protén lleva consigo una fraccion
x del 4-momento total, es decir,

p1 =k, (3.61)
en consecuencia se tiene que
5% 2p - py =2xk-p=xs, (3.62)

y ya que anteriormente hemos definido a las variables de Bjorken como (3.14)
y (3.39), entonces podemos expresar a la variable t como

= q2 = 2xyk - p~ —xys = —ySs. (3.63)

Notemos que X
t
2= 3.64
=Y (3.64)

ahora lo tinico que resta es sustituir estas variables en la seccién eficaz dife-
rencial de nuestro interés.

3.2.2. Integracion de las secciones eficaces diferenciales
y su convolucién con las FDP’s

Para llevar acabo la integracion de la secciéon eficaz diferencial en térmi-
nos de estas nuevas variables de Mandelstam hadrénicas es necesario prime-
ramente establecer el rango de valores que pueden tomar cada una de ellas.
Para integrar sobre una region definida entre 0 < # < 7, debemos trasladar
dicha regién a un intervalo de ¢. Para esto es conveniente darnos cuenta que
dicha variable puede ser escrita como

>

~ —=2p1-ps = —2(ENE5 — Py - p3) = —= (1 —cos(0)) = —ys, (3.65)

DO W

en consecuencia la region de integracion se convierte en

0<t<—3, (3.66)

0<y<l1. (3.67)

Al tomar un diferencial de ¢ se tiene que

dt = —3dy, (3.68)
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por lo que la seccion eficaz puede ser expresada como

. R ' do
o(lg — lg)(s) = i dxdydy, (3.69)

la cual nos indica que es la seccién eficaz para el proceso parténico evaluado
en una fraccion § = s de la energia del centro de masas del proceso hadronico
(Ilp — 1X).

Finalmente lo tnico que resta es multiplicar la seccién eficaz obtenida con
las funciones de distribucién partonicas del quark q con una fraccion x del
4-momento total, sumar sobre todos los quarks de valencia y del mar y llevar
acabo la integral sobre todos los posibles valores de x. Esto se puede expresar
en una unica ecuaciéon como se muestra a continuacién

o(lP - 1X)=>" /0 fo(2)(lg — 1g)(8)d. (3.70)



Capitulo 4

DIP para el proceso vgP — 13X

Como deseamos trabajar un proceso de conversion de MO a materia del

ME podemos llevar acabo el calculo de una Dispersion Inelastica Profunda
(DIP) entre una particula de MO y un nucleén, en el cual serda un NE el
que juegue el rol de MO para posteriormente convertirse en un NA el cual
serda uno de los contemplados por el ME. Para ello se ha escogido, como se
menciona en el titulo de este capitulo, el proceso v,P — v, X.
Es importante recordar, como ya hemos mencionado en secciones anteriores
correspondientes al formalismo matematico, que para este tipo de disper-
siones se debe trabajar a dos niveles; el primero a nivel parténico, es decir,
considerar la interaccion de dos particulas puntuales, en este caso el NE y un
parton del hadréon con el que se trabaja y el segundo, y méas complejo, a nivel
hadroénico del cual hablaremos més adelante. El diagrama de interaccion, a
nivel hadrénico, en el que nos centraremos en este trabajo de tesis sobre la
conversiéon de NE de MO a NA del ME es el siguiente

37
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Vg Vg

Z/

P X

Figura 4.1: Diagrama de Feynman correspondiente al proceso de DIP entre
un NE y un nucleén.

En donde el bosén mediador Z’ no es el descrito por el ME, sino un bosén
pesado de nueva fisica, el cual es necesario para el proceso que deseamos
estudiar y mas adelante, en el apéndice A, se abordara su naturaleza.

4.1. Calculo a nivel partoénico

Para llevar acabo de forma correcta el calculo primero debemos resolver
el proceso parténico asociado, cuyo diagrama es mostrado en la figura [4.2].
A este nivel del calculo, como ya hemos mencionado anteriormente, estamos
considerando la interaccion de dos particulas de comportamiento puntual, con
todas las consecuencias que ello conlleva. Dicho diagrama debe leerse de iz-
quierda a derecha como: un NE que se acerca a un quark del ME, entre ambos
interaccionan via el intercambio de el bosén de norma Z’ pesado, el cual pue-
de cambiar de sabor a las particulas involucradas que sientan la interaccion
débil, es decir, estamos en presencia de un proceso de corrientes neutras (Z’)
que cambian el sabor de algunas de las particulas involucradas (v.—v,), el
cual, por sus siglas en inglés se conocen como (FCNC), posteriormente a esta
interaccion el NE de MO, no considerado por el ME, ha cambiado de sabor
a un NA el cual ya es uno de los que estan contemplados por el ME.
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Vg Vg

Z/

q q

Figura 4.2: Diagrama de Feynman correspondiente al proceso de dispersion
entre un NE y un partén del nucleon.

Las reglas de Feynman del modelo que se trabajara son las siguientes
» Para el acoplamiento del bosén de norma Z’ pesado con los quarks:

q

IQZ’ / ’
4 - T(gqqu I— g%% %)y, (4.1)

q
= Para el acoplamiento del bosén de norma Z’ pesado con los neutrinos:
VS

(]I _2’75)71/7 (42)

Z' =19v.v.2'

V(Z
en donde g,.,, 7 es una constante ain por determinar.

» Para el propagador del bosén de norma Z’ pesado:

I quv
- (=g, 4.3
M%/—qz( I +M§l> (43)
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Los valores de los acoplamientos y las constantes, asi como la forma en la
que se calculan los primeros se muestran en el apéndice A.

4.1.1. Obtencion de la amplitud cuadrada de probabi-
lidad en términos de las variable de Mandelstam
partoénicas

Del diagrama [4.2] obtenemos la amplitud de probabilidad, la cual esta
dada por

M= 4(q% — M%/)ﬂ(pg’ mq) (quqZ’]I - gAqqZ”YS) Yu(pr, mg) X
24 qﬂq'/ 77 5\ .V
< (9" = Fa ) @lpe,m) (T = 7°)y"ulps, ma), (4.4)
Z/

expresion en la cual el valor de las constantes G'zy,u,, Gveqz ¥ Gaqezr queda
atn por definir puesto que depende del modelo para el Z’ que se trabaje.
Es ahora cuando recurriremos a todo el formalismo matemético mostrado
en los capitulos anteriores, puesto que se calculard la amplitud cuadrada
para poder encontrar la seccién eficaz diferencial en términos de las variables
de Mandelstam para posteriormente escribir la expresién en términos de la
relacion existente entre las variables de Bjorken y las variables de Mandelstam
hadroénicas y, finalmente, convolucionar dicha expresiéon con las funciones de
distribuciéon parténicas. Debido a la cantidad de trabajo que representa todo
el procedimiento, se recurrié6 a software especializado para realizar dichos
calculos. Por medio del software Wolfram Mathematica se calculé la expresion
para la amplitud cuadrada de probabilidad sumada sobre espines

1
< M) >= e > MM, (4.5)
espines

en donde N, = % es el namero de color de los quarks.
Se encuentra que la amplitud cuadrada de probabilidad sumada sobre los
espines [4.5] es

2 2 2 2
GZ’GuSuaZ'QQAqqZ’quqZ’ (u® — s%)

2 J—
< |M|"> = 6 (M2 — 1)
GQ/GI%SVGZ/ (g?qqqz/ + g‘Q/qqzl) (32 + u2) (4 6)
6 (M2, —t)? ’ '

en donde es conveniente reescribir a la variable de Mandelstam, u, en términos
de s y de t. Esto es posible ya que

s+t+u=mi+ms+ms+m], (4.7)
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por lo general, sin embargo en este caso hemos despreciado las masas de las
particulas en cuestion por ser muy pequenas. Esto nos permite escribir

s+t+u=0—->u=—(s+1) (4.8)

Con todo esto es sencillo encontrar la seccién eficaz diferencial

do < |M[>>

i (4.9)
dt 1671'82‘P1‘
obteniendo
do _ <MP> _ GG} 22980z9vaz [(—5 =) = ]
dt 16752 96ms2(M2, —t)?
N GQZ,GESVGZ/giqqZ/ [32 + (—s— t)z} N
96ms2(M32, —t)?
+ GZ/ [Q]styazlg%/qqzl |:$2 + (_8 — t>2] . (410)

967TS2(M%/ - t>2

4.2. Calculo a nivel hadrénico

De momento hemos realizado un calculo estandar en la fisica de parti-
culas, en el que, a grandes rasgos, hemos considerado la interaccién de dos
particulas puntuales y obtenido la secciéon eficaz diferencial en términos de
las variables de Mandelstam parténicas. A continuacién lo que se realizara
es obtener dicha seccién eficaz en términos de las variables de Mandelstam
hadrénicas, para lo que recurriremos al escalamiento de Bjorken y posterior-
mente poder realizar la convolucion con las FDPs, es decir, estaremos dando
el salto de considerar la interaccion de dos particulas puntales a la interaccion
de una particula puntual con otra que se comporta como una colecciéon de
particulas puntuales.

4.2.1. Obtencién de la seccién eficaz diferencial en tér-
minos de las variables de Mandelstam hadroni-
cas y su convoluciéon con las FDPs

Posteriormente se recurre a las variables de Bjorken

q2

2q-p’

L)
i)

T =— y= (4.11)

ol
i~
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de las cuales escribiremos la relacion que tienen con las variables de Man-
delstam hadronicas s y ¢

t=—ys, § = s, (4.12)

para finalmente obtener la amplitud de probabilidad en términos puramente
de las variables de Mandelstam hadrénicas

do_ <|M[’> _ GLG},.22900029vaz2y(y — 2) N
dxzdy 167 s2 967 (M2, + sxy)?
+ GQ/GIQ/SUGZ/giqqZ’ [y (y - 2) + 2] +
96w (M2, + sxy)?
G21G2 / 2 / - 2 + 2
+ 7'M vsva Z quqZ [y (y ) ] . (413)

967 (M3, + sxy)?

Una vez obtenida de dicha manera la secciéon eficaz se procede a convolucio-
narla con las funciones de distribucion parténicas

o(vsP — v, X) = Z/o fo(x)6 (vsq = v4q) da. (4.14)

Sobre las funciones de distribucién parténicas

Llegados a este punto puede resultar natural el cuestionarse de donde se
obtienen estas funciones de distribuciéon parténicas. Debido a la naturaleza
de los componentes parténicos, los quarks del mar y los de valencia, resulta
imposible el obtener la informacién correspondiente a ellos de forma tedrica
por muchos motivos, por lo que, en consecuencia, el inico camino plausible
es obtenerla por medios experimentales. Estas funciones se obtienen tras rea-
lizar muchas colisiones entres hadrones en experimentos como el LHC.
Distintas colaboraciones y experimentos obtienen cada uno sus propias fun-
ciones de distribuciéon parténicas con base en la sensibilidad y precision de
sus detectores para posteriormente ponerlas a disposicion de la comunidad
cientifica en https://lhapdf.hepforge.org/pdfsets.html. En consecuencia, las
distintas FDP describen la misma fisica con mas o menos un nivel de precisién
equivalente.



CAPITULO 4. DIP PARA EL PROCESO vsP — vaX 43

4.3.

Resultados del calculo

A continuacién podemos observar, a modo de comprobacion de esta ase-
veracion, uno de los resultados fuertes de este trabajo de tesis; una grafica en
la que se muestra la seccién eficaz del proceso hadrénico estudiado, en donde
se ha realizado la convolucién de la seccion eficaz diferencial con distintos
conjuntos de FDP. Dichas graficas, asi como las que se presentan posterior-
mente, corresponden a los modelos Secuencial y otros modelos en general, de
los cuales de ahonda un poco més en el apéndice A.

o(nusP—-nuzX)[fb]

— LHCI15

v HERA

---- CTEQ61

-—- CT18NLO
CT14QED-Proton

Vs [LE-]eV]

Figura 4.3: Seccién eficaz de la dispersion v,P — v, X en funciéon de la
energia del centro de masa de la colisién considerando m’,=2 T'eV y distintas
funciones de distribuciéon parténicas para el modelo Zg.
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le-6

LHC15

-~ HERA

- CTEQ61

- CT18NLO
CT14QED-Proton

o(nusP—-nusX)[fbl

Vs [EeV]

Figura 4.4: Seccién eficaz de la dispersiéon v,P — v, X en funcion de la
energia del centro de masa de la colisiéon considerando mz =2 TeV y distintas
funciones de distribucion partonicas para el modelo secuencial.

Con tal evidencia visual se puede concluir facilmente que, en efecto, las
FDP provistas por los diferentes experimentos y colaboraciones, estan bas-
tante de acuerdo en los datos obtenidos experimentalmente con un grado de
precision bastante apegado los unos a los otros. También podemos notar que
la grafica, a primera vista, es correcta debido a que a altas energias la seccion
eficaz decrece draméaticamente.

Notemos también que la seccion eficaz del proceso que estamos estudiando
en este trabajo es considerablemente pequena, puesto que es del orden de
1078 fb, en donde es importante recordar la equivalencia 1 fb=1073% cm?.
Por otro lado, se consider6é también obtener la grafica anterior para distin-
tos valores de la masa del bosén de norma Z’ pesado, cuyo resultado es el
siguiente
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o(nuP—-nuzX)[fbl

Vs [EeV]

Figura 4.5: Seccién eficaz de la dispersion v P — 1, X en funcion de la energia
del centro de masa de la colisién considerando diversos valores para la masa
del bosén mediador bajo el modelo Secuencial.
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Figura 4.6: Seccién eficaz de la dispersion v P — 1, X en funcion de la energia
del centro de masa de la colisién considerando diversos valores para la masa

del bosén mediador bajo el modelo Zp .

Podemos observar que en estas graficas se ha recurrido a la escala log-log
para que pueda apreciarse el comportamiento de las curvas graficadas, ya
que, de haber graficado como en las figuras (4.3) y (4.4), las curvas més infe-
riores se perdian y se mostraban casi rectas. Es importante notar el cambio
en la longitud del segmento mas recto de la curva en cada una de ellas ya
que nos habla de un comportamiento un tanto mas constante de la secciéon
eficaz cuanto mayor es la masa del bosén de norma Z’ pesado.
Ademaés se ha considerado oportuno el mostrar una comparacion de la va-
riacion de la seccién eficaz del proceso en funcion de los dos modelos que se

utilizaron para el bosén de norma Z’ pesado
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o(nuP—-nuzX)[fbl

Vs [EeV]

Figura 4.7: Comparacién de la seccién eficaz de la dispersion v, P — v, X en
funcién de la energia del centro de masa de la colision considerando diversos
valores para la masa del bosén mediador bajo los modelos Z;r v secuencial.



Capitulo 5

Experimentos actuales para
deteccion de MO

Si bien resultan interesantes y estimulantes los calculos a nivel tedrico
también es cierto que, sobre todo en ciencias como lo es la fisica, debemos
siempre tratar de aterrizarlos a cosas tangibles, medibles, de tal forma que
la fisica ejerza todo su poder, no solo descriptivo, sino predictivo. En esta
seccion se abordaran los posibles experimentos en los que podria detectarse
MO dando una descripcion del funcionamiento de los mismos, su locaciéon y
generalidades técnicas.

5.1. IceCube

El resumen presentado en esta secciéon esta basado en la informacion dis-
ponible en la pagina oficial del experimento [14].
IceCube, el observatorio de neutrinos del Polo Sur, es un detector de par-
ticulas de un kilémetro ctibico hecho de hielo antéartico y situado cerca de
la estacion Amundsen-Scott del Polo Sur. Esta enterrado bajo la superficie,
extendiéndose hasta una profundidad de unos 2.500 metros. Un conjunto
de superficie, IceTop, y un subdetector interior mas denso, DeepCore, me-
joran significativamente las capacidades del observatorio, convirtiéndolo en
una instalacién polivalente.
IceCube es el primer detector de neutrinos de un gigatén que se ha construido
y fue disenado principalmente para observar los neutrinos procedentes de las
fuentes astrofisicas mas violentas de nuestro universo. Los neutrinos pueden
viajar desde sus fuentes hasta la Tierra sin apenas atenuacion ni desviacion
por los campos magnéticos.
El componente en hielo de IceCube consiste en 5.160 mdédulos 6pticos digi-

48
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tales (DOM), cada uno con un tubo fotomultiplicador de diez pulgadas y la
electrénica asociada. Los DOM estan fijados a “cuerdas” verticales, congela-
das en 86 perforaciones, y dispuestas a lo largo de un kilémetro ciibico desde
1.450 metros hasta 2.450 metros de profundidad. Los cordones se despliegan
en una cuadricula hexagonal con una separacion de 125 metros y contienen
60 DOM cada uno. La separaciéon vertical de las DOM es de 17 metros.
Ocho de estos cordones en el centro del conjunto se desplegaron de forma
mas compacta, con una separacion horizontal de unos 70 metros y una sepa-
racion vertical de los DOM de 7 metros. Esta configuracion mas densa forma
el subdetector DeepCore, que reduce el umbral de energia de los neutrinos
a unos 10 GeV, creando la oportunidad de estudiar las oscilaciones de los
neutrinos.

IceTop consta de 81 estaciones situadas encima de otras tantas cadenas de
IceCube. Cada estacion tiene dos tanques, cada uno de ellos equipado con
dos DOM orientados hacia abajo. IceTop, construido como detector de veto
y calibracion para IceCube, también detecta las lluvias de aire de los rayos
cosmicos primarios en el rango de energia de 300 T'eV a 1 FeV. El conjunto
de superficie mide las direcciones de llegada de los rayos césmicos en el he-
misferio sur, asi como el flujo y la composicién de los rayos césmicos.

Los avances en la astronomia de neutrinos han sido impulsados por la bis-
queda de las fuentes de rayos cosmicos, lo que condujo en una primera etapa
al concepto de un detector de neutrinos de un kilémetro cibico. Los rayos
cosmicos, formados principalmente por protones, son las particulas de mayor
energia jamas observadas, con energias mas de un millén de veces superiores
a las alcanzadas por los actuales aceleradores de particulas en la Tierra.
AMANDA, el Antarctic Muon and Neutrino Detector Array, se construyo
como prueba de concepto a mediados de los anos 90 y demostré que el hie-
lo antartico, extremadamente claro, era adecuado para detectar neutrinos
energéticos. IceCube, el tinico detector de neutrinos de un kilémetro ctibico
construido hasta la fecha, se completd en diciembre de 2010, sélo seis anos
después del despliegue de la primera cadena en el Polo Sur.

Los neutrinos no se observan directamente, pero cuando interactiian con el
hielo producen particulas secundarias cargadas eléctricamente que, a su vez,
emiten luz Cherenkov, como resultado de viajar a través del hielo méas rapido
de lo que la luz viaja en el hielo.

Los sensores de IceCube recogen esta luz, que posteriormente se digitaliza
y se marca el tiempo. Esta informacién se envia a los ordenadores del labo-
ratorio de IceCube en la superficie, que convierte los mensajes de los DOM
individuales en patrones de luz que revelan la direcciéon y la energia de los
muones y neutrinos.
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Figura 5.1: Esquema ilustrativo general de la disposicion experimental de los
detectores en IceCube. https://icecube.wisc.edu/science/icecube
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5.2. Katrin

De acuerdo con la informacién provista por el sitio web oficial, el experi-

mento KArlsruhe TRItium Neutrino (KATRIN), que se esta llevando a cabo
actualmente en el Laboratorio de Tritio de Karlsruhe, en el campus norte del
KIT, investiga la cuestion abierta mas importante de la fisica de los neutri-
nos: 4Cudl es la escala de masa absoluta de los neutrinos?. Los experimentos
predecesores de Mainz y Troitsk pudieron establecer un limite superior para
la masa del antineutrino del electrén de 2.3 eV/c?. KATRIN, utilizando la
misma técnica de medicién, mejorara este limite en un orden de magnitud
hasta 0.2 eV/c? (90% CL) o descubrird la masa real, si es mayor de 0.35
eV/c*. Esto requiere una mejora de dos 6rdenes de magnitud con respecto a
los parametros experimentales clave.
Una forma prometedora de realizar una btisqueda de neutrinos estériles en el
laboratorio es a través de la desintegracion beta. En una desintegracion beta
se emite un neutrino de sabor electréonico junto con el electrén beta. El es-
pectro de desintegracion beta continuo correspondiente es una superposicion
de espectros correspondientes a los diferentes estados de masa del neutrino,
m;, que componen el autoestado de sabor del neutrino del electrén. Debido
a las pequenas diferencias de masa de los tres estados propios de masa de
neutrinos ligeros, esta superposiciéon no puede resolverse con los experimen-
tos actuales, como el Karlsruhe Tritium Neutrino (KATRIN). Sin embargo,
los neutrinos estériles con una masa m, significativamente més pesada que
la masa de los autoestados de masa de neutrinos conocidos m;_s, llevaria a
una clara distorsion del espectro de desintegracion beta.

5.2.1. TRISTAN.

La idea del proyecto TRISTAN! es utilizar la luminosidad sin preceden-
tes de la fuente de tritio del experimento KATRIN para una busqueda de
neutrinos estériles de alta precision a escala kel , ampliando la configuracion
experimental con un nuevo detector y sistema de lectura.

El objetivo principal de KATRIN es un sondeo directo de la escala de masa
absoluta de los neutrinos a través de una medicion precisa de la desinte-
gracion beta del tritio cerca de su punto final, donde la huella de la masa
del neutrino es maxima. Para ello, KATRIN combina un tritio molecular
gaseoso de alta actividad (1011 desintegraciones por segundo) con un espec-
tréometro de alta resolucion (AE ~ 1 eV'). Los electrones beta son guiados
a lo largo de lineas de campo magnético desde la llamada fuente de tritio

Thttps://doi.org/10.1088/1361-6471/ab12fe
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gaseoso sin ventanas hasta el espectréometro. Este ultimo funciona como un
filtro magnético adiabatico de colimaciéon magnética y filtro electrostatico,
que transmite electrones con energias cinéticas mayores que el potencial de
retardo del espectrometro. Observando el niimero de electrones transmitidos
para diferentes voltajes de filtro U en un rango de aproximadamente Fy — 60
eV<qU<Ey+5 eV (donde q es la carga del electrén) se obtiene el espectro
integral de desintegracion beta del tritio. La tasa de electrones se detecta
con un detector de plano focal de 148 pixeles situado a la salida del espec-
trometro KATRIN. El sistema detector esta equipado con un electrodo de
post-aceleracion (PAE), que aumenta la energia cinética de todos los electro-
nes en una cantidad fija de hasta 20 keV .

Figura 5.2: La parte izquierda de la figura muestra el aparato KATRIN: (a)
seccién trasera (b) fuente de tritio gaseoso sin ventana (WGTS), (c¢) seccién
de bombeo diferencial (d) seccion de bombeo criogénico, (e) preespectréme-
tro, (f) espectrémetro principal, (g) seccién de detectores. Para una descrip-
cion detallada de KATRIN. Para el proyecto TRISTAN el detector de plano
focal Si-PIN de 148 pixeles serd sustituido por un sistema de detector de de-
riva de silicio de ~3500 pixeles, que se muestra ampliado en la parte derecha
de la figura. El disefio de referencia comprende 21 de los llamados médulos
detectores, cada uno con 166 pixeles y una longitud lateral de 4 ¢m. Cada
pixel tiene una forma hexagonal y un didmetro de 3 mm. El diametro total
del detector es de unos 20 cm.

La figura (5.2) ofrece una vision general del montaje experimental. El fun-
cionamiento de KATRIN para buscar neutrinos estériles a escala keV requiere
ampliar el intervalo de medida para cubrir todo el espectro de desintegracion
beta del tritio, es decir, ajustar el voltaje del filtro a valores mucho mas ba-
jos que en la operacién estandar. En este nuevo modo de funcionamiento el
numero de electrones transmitidos serd unos cuantos o6rdenes de magnitud
mas alto que en el modo de funcionamiento normal de KATRIN. El actual
detector de plano focal de silicio no estd disefiado para manejar tasas de
recuento tan elevadas. Por consiguiente, el objetivo principal del proyecto
TRISTAN es desarrollar un nuevo detector y sistema de lectura, capaz de
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revelar distorsiones espectrales muy pequenas, y manejar tasas de hasta 108
cuentas por segundo (cps).

El principal reto de una busqueda de neutrinos estériles a escala keV es la
comprension precisa del espectro completo en el nivel de partes por millon
(ppm), para poder empezar a sondear angulos de mezcla estéril-activa de
interés cosmoldgico. Para reducir las incertidumbres sisteméticas y evitar se-
nales falsas positivas, se ha previsto una combinacién de un modo de medicién
integral y otro diferencial: el modo integral utiliza el espectrometro de alta
resolucién y un detector de recuento (andlogo al modo de medicién normal de
KATRIN). Este modo requiere una tasa de recuento extremadamente esta-
ble. En el modo diferencial, el espectrometro funciona a baja tensién de filtro
de forma continua y el propio detector determina la energia de cada electron.
Este modo requiere una excelente resoluciéon energética y un conocimiento
preciso de la respuesta del detector, incluso a altas tasas de recuento. Los dos
modos de medicién son propensos a diferentes incertidumbres sistematicas vy,
por lo tanto, permiten una comprobacion cruzada entre ellos.
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Conclusiones

Con este trabajo de tesis se ha encontrado que la seccién eficaz de un

proceso de conversion de MO a materia del ME via un proceso de dispersion
veP — 1,X es considerablemente pequeiia, del orden de 107! fb, en compa-
racion a dispersiones a altas energias de neutrinos del ME con partones, en
las que la seccion eficaz es del orden de 1072 fb . En el proceso estudiado, v,
representa a la MO como neutrinos estériles y v, a neutrinos del ME; el pro-
ceso se estudio a nivel hadronico, es decir, se ha realizado de forma apropiada
la convolucién de la seccion eficaz del proceso a nivel parténico con las FDP,
se han mostrado graficas de esta seccién eficaz tanto en funcién de la energia
del centro de masas a para distintas masas del hipotético bosén de norma 2’
pesado como en funcién de las posibles masas del hipotético bosén de norma
7' pesado a distintas energias del centro de masa. De la misma forma se ha
mostrado que las FDP brindadas por diversas colaboraciones y experimentos
son coherentes entre ellas. Ademés se han mencionado experimentos cuyo
estado actual permitirian la deteccién de este tipo de procesos o similares,
dando una justificacion a la busqueda actual de MO.
Ademas cabe mencionar que, como perspectiva de trabajo, se puede reali-
zar la convolucion de la seccién eficaz obtenida en este trabajo con el flujo
de neutrinos medido en los experimentos mencionados para asi poder obte-
ner el nimero de eventos en ellos y posteriormente realizar un minimizaciéon
de los parametros mediante el procedimiento de x? y con ello observar la
correspondencia entre la teoria y el experimento.

o4



Apéndice A

Fisica de un bosén de norma 2’
pesado

En esta seccién abordaremos de forma superficial algunos modelos en los
que surge un nuevo bosén de norma Z’ pesado, asi como algunas caracteris-
ticas propias de la hipotética particula.

A.1. Sobre los modelos

= Modelos secuenciales:
El boson secuencial Zg); esta definido para tener los mismos acopla-
mientos a los fermiones que el Z del M.E.
El Zs) no se espera en teorias de norma a menos que tenga acopla-
mientos diferentes a fermiones exoticos.

» Modelos basados en T3 (simetria para tres generaciones de vg) y B-L:

SU@) © U(1)sn ® U(1) s, (A1)
cuyos generadores son
1 1 -
TgR—> §(UR,I/R), _§(dR7€R)7 OVfL, (A2)
1

donde T3 v Tgy estan relacionados con la hipercarga mediante

Y =13z + Tp 1, (A4)

95
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ademas, T3z ocurre en modelos simétricos derechos-izquierdos basados en el
grupo

Tres generaciones de nuevos neutrinos pueden ser tedricamente verificados
con una extensiéon simple al ME, introducir una simetria de norma extra
U(1) y neutrinos derechos que son cargados bajo esta simetria.

Bosones Z' mucho mas pesados que la energia del centro de masas en coli-
siones de este tipo por encima del polo Z podrian manifestarse como nue-
vas interacciones de 4-fermiones. Las colaboraciones ALEPH, DELPHI, L3y
OPAL en el experimento LEP2 han medido secciones eficaces y distribuciones
de momento angular o asimetrias para el proceso

ete™ — (efe ,utu~, 7777, éc, bb), (A.6)

asi como también secciones eficaces hadronicas para un centro de masas de
hasta ~ 209GeV, sin embargo actualmente las cotas inferiores para la masa
de este boson hipotético son del orden de TeV .

En las siguientes tablas' podemos observar algunos modelos relevantes en los
que aparece un nuevo bosén de norma Z’ pesado asi como algunos pardametros
importantes del mismo.

Nuevo boson Modelo Grupo de
pesado Z neutro norma
Z, Z secuencial SUL(2) @ Uy(1) @ U'(1)
ZLR Simetria SUL(Q) X SUR(Q) (059 Uy(l)
izquierda-derecha
Z, Gran SO(10) — SU(5) @ U(1)
Unificacion
Zy Inspirado en E¢ — SO(10) @ U(1)
supercuerdas
Zy = \/%Zx — \/gZd, Inspirado en Eg — grupo de
supercuerdas rango 5

Cuadro A.1: Tabla de modelos en los que aparece un nuevo bosén de norma
neutro con acoplamientos FCNC

'Herndndez-Juérez, A. 1., Moyotl, A., & Tavares-Velasco, G. (2021). Contributions to
ZZV* (V =+~,Z,7Z") couplings from CP violating flavor changing couplings. The European
Physical Journal. C, Particles and Fields, 81(4). https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-021-
09093-w
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z Zrr Zx Zy 2
secuencial

QY 0.3456 -0.08493 —ﬁ \/Lﬂ —#ﬁ
Q;ﬁz -0.1544 0.5038 #1?0 -\{Lﬂ #1;5
Qﬁ -0.4228  -0.08493 —23% \/—2? —?ﬁ
Q% 0.0772 -0.6736 577 —{—271 T
Q7  -0.2684 0.2548 #ﬁ T —#ﬁ
Q% 0.2316 -0.3339 #ﬁ —{Lﬂ %ﬁ
QY 0.5 0.2548 #ﬁ 75 #ﬁ

Cuadro A.2: Cargas quirales para los modelos en los que aparece un nuevo
bosén pesado neutral.

En particular, para los acoplamientos utilizados en el calculo presentado
en este trabajo de tesis, se recurrié a hallar las constantes de acoplamiento
g%’,qz, y g?le en términos de las cargas quirales mostradas en el cuadro (A.2).
Es importante mencionar que las constantes de acoplamiento para los otros
modelos mencionados en las graficas comparativas, tienen, en general, los
mismos valores.

La forma de calcular dichas constantes es
q q q q
gg/qu :g2QL"i2_QR’ gzqu’ :g2QL 5 QR’ (A.?)

en donde ¢ representa el quark con el que se esta trabajando, el cual, na-
turalmente, depende del hadrén en cuestion. En la tabla (A.2) se pueden
encontrar los valores de las cargas quirales utilizados para el protén. Ademas
la constante go depende del modelo que se esté trabajando; para el modelo
secuencial se tiene que gy = g1, siendo ¢; la constante de acoplamiento de la
teoria electrodébil para el ME, es decir,

e

g1 = (A.8)

sin(Oyy) cos(Oy)’

mientras que para los otros modelos se tiene que

5) e
go = \/;—COS(Qw). (A.9)

z z' -
Los valores encontrados para gi” y ¢%“ fueron, siguiendo un orden para

los quarks del hadrén (d,u,d), los siguientes

gv = (_025927 02592, —02592)7
ga = (—0.1728¢,0.0956g2, —0.1728¢5), (A.10)
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expresiones las cuales estan listas para ser utilizadas en el modelo secuen-
cial al sustituir el valor adecuado de las constante g = ¢;. Para el modelo
Zrr el calculo en las ecuaciones (A.7) debe realizarse con las cargas quirales
indicadas en la tabla (A.2) para el modelo y la constante indicada g, (A.9).

A.2. Anchura de decaimiento y vida media
del bosén de norma 7' pesado

Ademas también es importante mencionar y mostrar la anchura de de-
caimiento de esta particula.
La anchura de decaimiento es una magnitud relacionada con la vida media
de particulas inestables. Hace referencia a que esta en correspondencia con
la anchura a media altura del maximo de la curva de la seccién eficaz de la
desintegracién en funcién de la energia. Por motivos de simplicidad se tra-
bajara directamente con la férmula de la anchura de decaimiento, es decir,
no la deduciremos en este anexo puesto que eso es contenido estandar de un
curso de fisica de particulas.
La férmula para la anchura de decaimiento de una particula, en este caso el
bosén de norma Z' pesado, a dos particulas sin masa (supongamos neutrinos
dentro del ME), en unidades naturales, es

S|M|*
I M| , (A.11)
16mm/,
en donde s = % es un factor combinatorio que da cuenta del nimero de

particulas indistinguibles y j representa el ntimero de particulas idénticas en
el mismo estado final.

Permitamonos ahora fijarnos en que S es un nimero conocido, de la misma
forma lo son 7 y, aunque resulte poco intuitivo, |M |2, puesto que tiene que
estar evaluado en los 4-momentos de las particulas, los cuales deben seguir
la leyes de conservacién. De esta forma, a pesar que en principio m’, también
debe ser un ntmero, este es aiin desconocido, por lo que podemos graficar la
anchura de decaimiento de esta particula en funcién de su masa. Démonos
cuenta que bajo este esquema, podemos esperar un comportamiento grafico
de la forma f(x) = %, donde k es una constante de proporcionalidad. Es
decir, podemos esperar una grafica de la forma
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Figura A.1: Representacién grafica de una posible anchura de decaimiento
para el boson de norma pesado Z’, considerando una constante de propor-
cionalidad k, que incluiria todos los otros valores presentados en la ecuacién
(A.7), para valores de su masa en el rango de 1 TeV-10 TeV'.



Apéndice B

Lineas de cédigo utilizadas en
los programa

B.1. Lineas de cédigo en Mathematica

#Cargamos FeynCalc
<<FeynCalc
#Comenzamos definiendo las variables de Mandelstam.
SetMandelstam[s, t, u, -pl, -p2, p3, p4, mu, ms, mu, mal;
q=pl-p3;
#Escribimos la amplitud del proceso (Utilizar la notacién de FeynCalc, no
la mostrada en la siguiente ecuacion).

IGZI/SI/a

_ — 5 L
M = 9 COS2(0[/V) ((]2 — ME)U@& mq) (g\/qqz]I - gAqqz’y ) ’yl u(pla mq) X

WAV
< (= T ) o) @ 0 atp )
#Calculamos la autoadjunta.

MC = ComplexConjugate[M]

#Realizamos el producto de ambas matrices y la suma sobre los espines de
las particulas iniciales.

M2 = 1/4 FermionSpinSum[M MC]|

M22 = Calc[M2 /. DiracTrace ->Tr] // Simplify

#Como el resultado final depende de potencias muy grandes de las masas,
despreciamos términos de orden mayor o igual a dos e incluimos el Nc (2/3)
de los quarks.

M2F = 2/3 M22 /. {mu* ->0, mu® ->0, mu® ->0, ms* ->0, ma* ->0, ms°
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->0, ms® ->0, ms® ->0, mu? ->0, ms? ->0, ms® ->0, mu® ->0, ma® ->0, ms
mu ->0, ma mu ->0} // FullSimplify

#Sustituimos el resultado de la amplitud cuadrada en la férmula para la
secciéon eficaz en términos de la variable de Mandelstam, t.

sec = M2F/(16 Pi s?) // FullSimplify

secst = sec /. {u ->-s -t}

#A continuacién lo tinico que debemos realizar es la sustitucién del valor de
las variable t & s en términos de x & .

secy = secst & = {t ->-(y s)} // FullSimplify

secxy = secy /. {s ->x S} // FullSimplify

B.2. Lineas de cédigo en Python.

#Programa para calcular la dispersiéon inelastica profunda en
#el proceso v, P—7" — v, X
#Importacion de librerias
#Comenzamos importando la definicion de nimero pi y las bibliotecas
#lhapdf
from math import sqrt
from math import pi
import lhapdf
#Inicializamos las funciones de distribucion partonicas con las listas
#que se obtienen de forma experimental en los aceleradores
pdf=lhapdf. mkPDF("PDF4ALHC15_ nlo_100",1)
#Definiciones
#Definimos el cuadrado de la amplitud, la cual recibe como argumentos
#a x (la fraccién del cuadrimomento del protén), y
#& s (variable de Mandelstam del proceso hadrénico)
#Qmin es el valor de corte para el cuadrimomento para evitar
#divergencias por si Q aparece en un denominador en producto
def mcuad(x,y,s,Qmin):
# Factor de conversion de GeV=2 a fb
facconv=3.8937929E8
#Definimos las cargas de los partones
gpart=(-1/3.,2/3.,-1/3)
#Definimos la constante de acoplamiento para cada quark
gAq=(-0.5,0.5,-0.5)
#Masa del nuevo bosén de norma
mZ=2000
#Valor de la constante de acoplamiento del nuevo bosén
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#de norma (-1.6E-19/(0.46*0.88) es para el M.E. lo estamos utilizando
#de momento como referente)

#GzvsvaZ es el valor de acoplamiento del nuevo Z a los neutrinos estériles
#vy activos lo dejamos como 1 de momento

Gz= sqrt(4*pi/137) /(0.46*0.88)

GzvsvaZ=1

#Valor del seno y coseno del angulo de Weinberg al cuadrado
sw2=0.22

cw2=0.78

#Valor del cuadrimomento al cuadrado transferido

Q2=s*x*y
cons=facconv*GzvsvaZ*Gz**2/(24*pi*cw2**2*(mZ**24+-Q2)**2)
#Introducimos el corte en el cudrimomento

if(Q2<Qmin**2):

return 0

#Definimos el contador aux

aux=0

#Incluimos un ciclo for para que para cada quark[i] se realice la
#convolucién con las funciones de distribuciéon parténicas

#La funcién enumerate crea una nueva tupla, en este caso para
#la variable gpart, al primer elemento le asigna el niimero cero

#y asi sucesivamente ((0,-1/3.),(1,2/3.),(2,-1/3.))

for i, q in enumerate(qgpart):

#Definimos la gV para cada quark, lleva el indice de cada quark
gVai=gAq[i]-2*sw2*q

#Aqui definimos la amplitud al cuadrado del proceso
meuad=2%y*(2-y)*gAq[i]*gVai+(y*(y-2)+2)*gAq[i**2+(y* (y-2)+2) *gVqi**2
#Agregamos a la funcién aux la amplitud a la cual le multiplicamos
#la funcién de distribucion parténica correspondiente a cada quark.
#Evalaa la funcién de distribuciéon parténica para el indice dado en
#el primer argumento, para el valor de x y para el valor de Qs.
#Seguimos la convencion de PDG para los indices con los que se
#identifica a los quarks (1=down, 2=up, 3=strange)
aux+=mcuad*pdf.xfxQ2(i+1,x,Q2)

#Para los anti-quarks

aux-+=mcuad*pdf. xfxQ2(-(i+1),x,Q2)

return cons*aux

Ein=10

Efin=100000

nval=9000

Qmin=1.69
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min=10**(-6)

max=1.0

#Integracion

import numpy as np

from scipy.integrate import dblquad
Eval=np.linspace(Ein,Efin nval ,endpoint="True")
sigma=np.zeros(len(Eval))

for i, E in enumerate(Eval):

s=E**2

sigmali],error=dblquad(mcuad,min,max,lambda x:min,lambda x: max,args=(s,Qmin))
print(" %f %f" % (E,sigmali]))
np.savetxt('PnustoXnuaCT14qedprotonlogsEcuad.dat’, np.c_ [Eval sigmal)
#Graficacion

import matplotlib.pyplot as plt

plt.plot(Eval,sigma,’b-")

plt.xscale(’log’)

plt.xlabel('E [GeV])

plt.ylabel(’o( Pnus — nu,X) [fb]’)
plt.savefig("PnustoXnuaCT14gedprotonlogsEcuad.pdf")

plt.show()
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