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Resumen

En el presente trabajo se calculan las contribuciones a nivel de un lazo del momento
dipolar magnético del neutrino en el marco del Modelo Unparticle. Este modelo se
propuso como una teoria a bajas energias donde se introduce un sector invariante de
escala de una Teoria Cuantica de Campos Efectiva. El resultado obtenido se compara
con la informacion disponible de las cotas del MDM en experimentos que utilizan
detectores de Germanio y Xenon.






Introduccion

La fisica de particulas sigue siendo un area de amplio estudio en la actualidad, ya que
si bien el Modelo Estandar (ME) es bastante asertivo y se apega convincentemente a
la realidad, existen diversas incégnitas a las que no ha podido dar explicacién, por lo
que existe el gran interés en fisica que va mas alla del ME. Una particula elemental
que a la fecha ha dado mucho de qué hablar es el neutrino, ya que es el inico fermién
neutro y que presenta fenémenos muy peculiares, tal como es el caso de la oscilacion
de neutrinos, con lo que se ha complicado el estudio de su masa. Problemas como el
de la jerarquia de masas y la naturaleza del neutrino, es decir, si es una particula de
tipo Dirac o de tipo Majorana, son, entre otros, algunos de los que quedan abiertos
en este topico, haciendo que entre la comunidad exista un interés particular sobre
ellos. Tomando en cuenta que son particulas que interaccionan débilmente con la
materia, su estudio se vuelve complicado, sin embargo, se intenta recurrir a nuevas
extensiones del Modelo Estandar, donde las nuevas simetrias involucradas permitan
brindarnos una visiéon mas clara de la naturaleza de los neutrinos.

El problema en el que nos centraremos serd delimitar los valores para el Mo-
mento Dipolar Magnético, propiedad electromagnética que estéd estrechamente re-
lacionada con la masa del neutrino. Si bien no se consideran las propiedades elec-
tromagnéticas a nivel arbol debido a que el neutrino es de naturaleza neutra, a
nivel de uno o mas lazos su estudio es posible, siempre y cuando se consideren
particulas cargadas dentro del lazo. Esta propiedad ha sido estudiada en el marco
del Modelo Estandar y algunos otros modelos [8, 9, 10, 24, 25, 27|, pero los datos
obtenidos discrepan de manera significativa con la informacién obtenida de forma
experimental[28, 30, 31, 32, 35, 38|, por lo que su estudio con otro modelo es atin
relevante. Particularmente, un modelo de interés es el Modelo Unparticle[39, 40], pro-
puesto por Howard Georgi como una teoria a bajas energias que introduce un sector
invariante de escala y que debe acoplarse débilmente con la materia. De acuerdo con
la invariancia de escala, una distribucién que contiene unparticles se pareceria a una
distribucién para un nimero fraccionario de particulas sin masa, y es en este punto
donde resalta la peculiaridad del modelo propuesto, ya que debido a ésto, el pro-
pagador correspondiente a una unparticle esté elevado a una potencia fraccionaria,
relacionada con la dimension del operador unparticle.
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Capitulo 1

El Modelo Estandar

1.1. Antecedentes

El interés que ha surgido en el ser humano por conocer y explicar los fenémenos y
las cosas que lo rodean, desde el origen de éstas hasta su composicion, propiedades
y efectos que pueden tener, se remontan a la antigiiedad. Si bien desde los griegos
existia la idea de que la materia estd compuesta por diferentes dtomos, fue hasta
alrededor de 1900 que los cientificos empezaron a tomarla por cierta.

Al final de la época de 1980, con la evidencia experimental de la existencia
del electrén gracias a los experimentos de J. J. Thomson, la comunidad cientifica fue
hallando y estudiando diversas particulas. Algunas de ellas fueron consideradas como
elementales, aunque con el paso del tiempo se demostré que no era cierto debido a
que contaban con estructura interna. A pesar de ello, con el zoologico de particulas
que surgio desde entonces, fue viable la propuesta de un modelo que pudiera explicar
la interaccion entre estas particulas y sus propiedades, lo que dio pie al surgimiento
de lo que hoy en dia conocemos como el Modelo Estandar. Esta teoria afirma que
toda la materia del universo estd formada por fermiones que interactiian mediante
campos, de los cuales ellos mismos son las fuentes, mientras que las particulas que
se asocian con la interacciéon de dichos campos son los bosones. El Modelo Estandar
comprende tres de las 4 fuerzas fundamentales que se conocen: la fuerza electromag-
nética que es mediada por el fotén(y), la fuerza débil, mediada por los bosones W+,
W~y Z y la fuerza fuerte cuyos mediadores son los gluones; cabe mencionar que la
fuerza gravitacional es mediada por el graviton, del cual no se tiene evidencia expe-
rimental, no es considerada dentro del Modelo Estandar debido a que su intensidad
es extremadamente débil (al menos en el caso de sistemas caracterizados por densi-
dades de materia relativamente bajas) si se compara con la intensidad del resto de
las interacciones y no tiene un efecto significativo sobre las particulas elementales.
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CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.1. ANTECEDENTES

H Leptones H
Familia Nombre Simbolo | Carga (e) | Masa (GeV/c?)
electrén e -1 0.511 x 1073
Le neutrino del electrén Ve 0 <24 x107°
muon W -1 0.106 x 1073
Ly neutrino del muén vy, 0 <0.19 x 1073
tau T -1 1.77
Lr neutrino del tau v, 0 < 0.018
Quarks
Familia Nombre Simbolo | Carga (e) | Masa (GeV/c?)
up u 2/3 2.3 x 1073
1 down d ~1/3 <4x1073
charm c 2/3 1.27
2 strange s -1/3 <95 %1073
top t 2/3 177
3 bottom b ~1/3 4.18

Tabla 1.1: Clasificacion por familias de fermiones, con carga eléctrica y masa [4].

[ Nombre | Stmbolo | Carga (e) | Masa (GeV/c?) | espin ||
Gluén g 0 0 1
Bosones débiles cargados W= +1 80.399 + 0.023 1
Bosones débiles neutros Z° 0 91.1876 4 0.0021 | 1
Fotén ¥ 0 < 0.19 1
Higgs H 0 125 0

Tabla 1.2: Bosones fundamentales [4].

Existe también la clasificacion que considera si las particulas tienen estructura
o no. Dentro de las particulas elementales son considerados los quarks y los leptones,
mientras que en las que no lo son, entran los hadrones, que son particulas compuestas
por conjuntos de quarks y/o antiquarks. Recordando que los quarks y, por tanto, sus
antiparticulas no pueden encontrarse libres en la naturaleza, se confinan en unas
particulas denominadas hadrones y de acuerdo a su agrupacion son considerados
mesones (compuestos de un quark y un antiquark), bariones (tres quarks o tres
antiquarks) o hadrones exdticos (agrupaciones de 4 o mdas quarks).Dentro de los
hadrones mas conocidos tenemos el protén (que estd formado por dos quarks tipo u
y uno tipo d) y el neutrén (conformado por un quark tipo u y dos tipo d).
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CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.2. SIMETRIAS DE NORMA

1.2. Simetrias de norma

En fisica de particulas es importante mencionar el hecho de que las fuerzas funda-
mentales estan asociadas a grupos de simetria. Las interacciones que se consideran
en el Modelo Estandar estan descritas por simetrias de norma locales ya que las
cantidades fisicas (tales como la carga eléctrica, el color, etc.) se conservan en re-
giones locales del espacio. El grupo de simetrias que se asocia a dicho modelo es
SU(3). x SU(2)r, x U(1)y, en donde el grupo SU(3) representa la carga de color, el
grupo SU(2)y, el isoespin y el grupo U(1)y la hipercarga.

Puesto que la conexién entre las simetrias y las leyes de conservacion se puede
ver en la teoria Lagrangiana, retomaremos las ecuaciones de Lagrange. Recordemos
que la ecuacion del movimiento para una particula se puede obtener de la forma

d (0L oL
- — = 1.1

donde ¢; son las coordenadas generalizadas de la particula y ¢; la derivada temporal
de dichas coordenadas. Ahora, para sistemas continuos, debemos hacer el siguiente
cambio

. 19J0)

L(quzat) — L <¢7%7$H> ) (12)
donde el campo ¢ es una funciéon de x,. Con esto, las ecuaciones de movimiento son
oL oL
Ol s =] — %5 =0 1.3
" (6’(6@)) 06 (13)

Las fuerzas son introducidas en la teoria imponiendo la condicién de que el la-
grangiano tenga invariancia de norma ante las transformaciones de un grupo llamado
grupo de norma. Los campos se deben transformar como

W — U, (1.4)

donde U es una matriz unitaria de la forma U = ™" con w; una funcién del espacio
tiempo (también conocido como parametro de transformacion) y 7; los generadores
del grupo. Cuando tratamos con teorias globales w; es una constante y al hablar de
teorias locales se redefine como w;(z).

Debido a las dependencias que tenemos con los pardametros de derivacion, para
que siga siendo posible la simetria, necesitamos introducir campos vectoriales AY
mejor conocidos como campos de norma, los cuales estdn asociados a los bosones
mediadores de la fuerza o campos tensoriales W/iy (¢ =1, 2, 3), B,, . Es necesario
introducir un campo de norma o un campo tensorial, dependiendo del caso, por cada
generador del grupo. Cabe aclarar que, ya que la densidad lagrangiana del modelo

15



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.3. ELECTRODINAMICA CUANTICA

estandar debe ser invariante ante transformaciones de norma, los bosones no pueden
tener masa y para los fermiones también quedan prohibidos los términos de masa
por la simetria quiral en el sector electrodébil de la teoria. Sin embargo la interaccion
débil es de corto alcance debido a que las particulas mediadoras (los bosones W= y
ZY) tienen masa, por lo que es necesario un mecanismo para que puedan adquirirla.

1.3. Electrodinamica cuantica

El lagrangiano que describe el campo de un fermién libre con carga y de masa m es

Lo(x) = (z)(iv" 0 — m)y(x), (1.5)
de donde podemos obtener la ecuacion de Dirac derivando la funcién respecto a 1 (z):
(i9" 8, —m)¥(x) = 0, (1.6)

donde ¥ (z) es un espinor de 4 componentes y 7* son las matrices de Dirac, que en
la representacién de Dirac tienen la forma

1 O ;i 0 O'i
0 _— T

donde ¢’ son las matrices de Pauli

N L P N (A 08

Retomando el lagrangiano Ly(z), hay que recordar que es invariante ante la
transformacion global

V() — ' (z) = (), (1.9)
siendo w una constante que pertenece a los niimeros reales, y ¢ la carga eléctrica de

la particula. Para que Ly sea invariante ante la transformacién anterior, el gradiente
se debe transformar como

Ot () = 0! () = €0, (). (1.10)
Dicha invariancia implica que existe una corriente que se conserva y tiene la forma
3 (x) = gy, (1.11)

La transformacion global (1.9) se puede generalizar a una transformacién local
de la forma

Y(x) = ' (2) = e Dy(2), (1.12)

16



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.4. DENSIDAD LAGRANGIANA DEL MODELO ESTANDAR

en donde w es ahora una funcién real de z, es decir, w(z) define una transformacién de
fase independiente en cada punto del espacio tiempo. Debido a que w es una funcién
dependiente de x, la densidad lagrangiana no es invariante bajo esa transformaciéon
local, debido a que el gradiente resulta

0, 0(x) — 9, (x) = e " [D,1b — iq(Dw)i] . (1.13)
por lo que el lagrangiano adquiere un término extra
Lo — Ly = Lo+ j*Ow. (1.14)

Teniendo en cuenta que tenemos un término que viola simetria en (1.14) y nues-
tro interés es tener una teoria que resulte invariante ante transformaciones locales,
necesitamos, como ya se menciono, introducir un campo vectorial A, que cancele el
término j#0,w por lo que debe tener la propiedad de que

Ay — Al = A, + 9w, (1.15)

y es llamado campo de norma. Con él podemos tener un nuevo lagrangiano modifi-
cado £, = Ly — j#* A, que podemos reescribir como

L1 = D(ir* Dy, — ), (1.16)

donde D, = 0, +iqA, es la derivada covariante del grupo de norma U(1). Ahora
necesitamos introducir un término invariante de norma, que tenga como elementos
a los campos de norma y sus derivadas. La expresion

F = 0,4, — 0,A,, (1.17)

es invariante ante (1.15), por lo que debemos introducir en el lagrangiano el término
—iF w I, que corresponde a la teorfa electromagnética libre y debe ser un escalar
Lorentz. De esta manera se obtiene el lagrangiano de electrodinamica cuantica

. 1 v
Logp =Yy D, —m)y — ZFWFM . (1.18)

1.4. Densidad lagrangiana del Modelo Estandar

La densidad lagrangiana invariante de norma del modelo estandar se compone de
cuatro términos:

L=LN+Lr+Ly+ Ly, (1.19)

donde Ly denota al sector de norma, Lr al sector de corrientes (sector fermiénico),
Ly al sector de Yukawa y Ly al sector escalar (sector de Higgs).

17



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.4. DENSIDAD LAGRANGIANA DEL MODELO ESTANDAR

1.4.1. Sector de norma

En el sector de norma los invariantes correspondientes no se pueden construir par-
tiendo de los campos de norma, como se vio en el caso del lagrangiano para electro-
dinamica cuantica, sino mediante los tensores F/ /iu donde (i = 1,2,3) y By, que se
asocian al grupo de norma no abeliano SU(2), y al grupo abeliano U(1)y, respecti-
vamente. Dichos tensores estan definidos por

B, =90,B,-90,B (1.20)

v 123
Ffw = 0,A], — &,AL + gﬁijkAﬂAﬁ- (1.21)

Debido a que el campo de norma B,, asociado al grupo U(1)y debe ser in-
dependiente a SU(2)y, sus generadores deben conmutar con los de 7% de SU(2)z,
por lo que se le asocia un operador de hipercarga Q = T° + %, donde @) es la carga
del fermién ¢ y que cumple con la condicién de que [Q — T3, T¢] = 0, siendo T?
la tercer componente del isoespin débil de SU(2).. Cabe mencionar que la masa de
los bosones de norma no aparece debido a la invariancia de norma local; sin embar-
go mas adelante veremos cémo se deben mezclar los campos para poder definir los
eigenestados de masa.

A partir de esto, podemos construir la densidad lagrangiana renormalizable e
invariante de norma de la forma

1 1

Ly =~ BuB" — FuF". (1.22)

1.4.2. Sector de corrientes

Experimentalmente se ha observado que la interaccién débil actiia de manera distinta
sobre fermiones izquierdos y derechos. Bajo SU(2) se consideran las 3 familias, las
que presentan quiralidad izquierda(L) se transforman en dobletes y las de quiralidad
derecha(R) en singletes, como se muestran a continuacién

u VY 0
) ul, d%, eg’, V0,  Familia 1
L

o v, 0 o0 . — -
0 - Crs SR, Mg, Vur Familia 2
5 )L K/

v _ .
<T1> %, 0%, T, vrr  Familia 3
L
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CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.4. DENSIDAD LAGRANGIANA DEL MODELO ESTANDAR

siendo los elementos de la primer columna los eigenestados de interaccion y donde el
superindice 0 indica que los campos no corresponden a eigenestados de masa sino a
eigenestados de norma.

En el sector fermiénico se reemplaza la derivada ordinaria por la derivada co-
variante, asegurando asi la invariancia de norma, lo cual genera las interacciones
entre los fermiones y los bosones de norma. Los acoplamientos tienen estructuras de
Lorentz, caracterizadas por las matrices de Dirac, a su vez las corrientes cargadas
contienen los acoplamientos de pares de fermiones con los bosones de norma W=,
mientras que las corrientes neutras contienen los acoplamientos de un par de fer-
miones con los bosones Z y A, con lo que el lagrangiano fermiénico resulta dado
por

3 -
Lf = Z <i‘79nL7uDqunL + ilgmLVMDulgzL + ia?nR'Y“DqunR
mt (1.23)
+idy, g7 Dyl + ieglR’YuDueng> ;
donde m corresponde al nimero de familia y los subindices L(R) hacen referencia

a la proyeccién quiral izquierda(derecha) definida por g = Prr), con Pyg) =
(1 F+°)/2. Ademas las derivadas covariantes estdn definidas por

ig_, = ig 2ig’
DqunL :(au + 57' W+ EBﬁquLa D#u?nR :(au + 3 Bﬂ>u?nR7
g, - ig ig’
D#l?nL =(0u + 57' W — 7Bu)qgnu Dud?nR =(0 — ?Bu)d?nm
Dyép = (0 — ig'Bu)enp- (1.24)

1.4.3. Sector de Higgs

Para poder proporcionar masa a los bosones de norma débiles (del grupo SU(2)) se
introducen dos campos escalares complejos, que forman un doblete escalar de SU(2),

con hipercarga Y = 1/2
t(x
B(z) = (‘ZO éx;) . (1.25)

La densidad lagrangiana correspondiente al sector escalar (o sector de Higgs)

esta dada por
Ly = D,®'D'® — V(OTD), (1.26)

donde D,, es la derivada covariante y esta dada por la forma

Lot
D, =0, - ZQEA;L —ig'B,,. (1.27)
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CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.5. RUPTURA ESPONTANEA DE LA SIMETRIA

El cuadrado de la derivada covariante conduce a interacciones entre los bosones
de norma con el campo escalar, mientras que el término V(®T®) se conoce como
potencial de Higgs y tiene la siguiente estructura

V(0Td) = 12T 0 + A (DTD)? (1.28)

con p? < 0 y A un pardmetro positivo asociado a la autointeraccién de los campos
escalares.

1.4.4. Sector de Yukawa

Debido a la invariancia de norma que debe existir y de acuerdo a que la interaccion
débil hace distincion entre campos fermionicos izquierdos y derechos, el lagrangiano
de Yukawa esta descrito por
3
‘CY = Z (P'rurmq;qu)ugR + annq;@%q)dgl% + F?rml;@%q)e(r)d%) + h.C, (129)
m,n=1

donde las matrices I',,, describen el acoplamiento de Yukawa entre el doblete de
Higgs y los distintos sabores de leptones y quarks, ¢, ®ul, es invariante de SU(2) y
h.c son los hermiticos conjugados. Se necesita una representacion del campo de Higgs
con hipercarga Y = 1/2 para dar masa a los quarks tipo down y leptones cargados,
mientras que para los quarks tipo up y neutrinos se necesita una representacion con
Y =-1/2.

1.5. Ruptura Espontanea de la Simetria

En términos muy generales, la Ruptura Espontanea de la Simetria es un proceso por
el que un sistema, asociado a un lagrangiano con cierta simetria, cae a un estado
vacio que no es simétrico. Es un tema fundamental para el desarrollo del Modelo
Estandar, debido a que, como se discutié a partir de la secciéon 1.3, la simetria de
norma prohibe que se tengan términos de masa para bosones y fermiones quirales;
sin embargo, sabemos que de acuerdo al ME las tinicas particulas sin masa son los
fotones y los neutrinos, por lo que debemos incluir en el lagrangiano los términos de
masa de las particulas sin alterar la simetria de norma. Esto se consigue al introducir
un campo escalar cuyo estado de minima energia no respete invariancia de norma e
introduzca masas efectivas para las particulas que se propagan a través de él.

1.5.1. Ruptura Espontanea de una Simetria global

Tomemos una lagrangiana con la siguiente estructura

L= (0,0)"(0"0) — 1*¢" ¢ — Nd79)*, (1.30)

20



CAPITULO 1. EL MODELO ESTANDAR
1.5. RUPTURA ESPONTANEA DE LA SIMETRIA

tomando en cuenta que es invariante ante ¢ — €@, lo que significa que £ posee una
simetria global U(1), y donde ademés, ¢ = (¢ + i¢2)/+/2. Consideremos el caso en
que A > 0, podemos reescribir la ecuacién anterior de la forma

A
L= ;(augbl)(a%l) - ;(8u¢2)(8“¢2) - ;/f(aﬁ% +y) — (6 +a) (131

Queremos analizar los casos en los que la energia potencial es minima, lo cual sucede
en el origen si p? > 0, mientras que para p? < 0 ocurre en la circunferencia

2

¢+ 5 = —% =0’ (1.32)

Tomaremos el caso cuando p? < 0 y vamos a expandir alrededor de un estado base
particular, en el que ¢; = v y ¢ = 0, con el fin de romper la simetria.

A continuacién vamos a introducir los campos 77 y p, los cuales son reales y
nos indican fluctuaciones del estado base que estamos analizando. Asi, al reescribir
el lagrangiano en términos de estos campos, tenemos

£=[5 @)@ )+ i) + [5@u) @)

- [M(nS +np”) + (' + ot 2772p2)1 + D
Podemos ver que el primer término es el lagrangiano para el campo 7 y corresponde
a una particula escalar de masa mfi = 2|p?|, mientras que el segundo término es un
lagrangiano para el campo p y carece de masa, por lo que se le asocia una particula sin
masa conocida como bosén de Goldstone. Esta lagrangiana es un ejemplo simple del
teorema de Goldstone, que establece que la ruptura de una simetria global siempre
va acompafiado de la aparicion de una o mas particulas escalares sin masa y con
espin 0, una por cada generador roto; el lagrangiano original tenia simetria ante el
grupo U(1), por lo que al romperse se obtuvo un bosén de Goldstone.

1.5.2. El mecanismo de Higgs

Analizaremos ahora la ruptura espontanea de una simetria local. Consideremos el
caso de la lagrangiana de un campo escalar complejo ¢ = ¢ +1¢o y que es invariante
ante transformaciones locales de U(1)

£ = (0u0)(0"6") — w*(00") — 2(66°)" (134)

Vamos a introducir ahora un campo de norma (sin masa) A", que reemplace las
derivadas en la ecuacion anterior por derivadas covariantes de la forma

D, = 0, +iqA,, (1.35)
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por lo que ahora el lagrangiano resulta

. . * * 1 * 1 v
£ = [0 +ia4,) 6][(9" — igA") 6] — p(60") — TN60" — T FuF™, (1.36)
donde F),, es el tensor asociado al campo de norma A,,. Este lagrangiano es invariante
ante transformaciones
Ay — A, = A, + 0w,

6= ¢ = e,
Nos interesa el caso donde p? es negativo, cuando el potencial tiene el minimo cuando
los valores del campo son |¢|? = —2u?/\.

De manera similar al caso anterior, vamos a introducir los campos n y p de tal
forma que
1
r) = —=+n(z)+ip(z)),
¢(z) ﬁ( n(x) +ip(x))
y donde v = \/—4pu2/\.
Aplicando todo lo anterior al lagrangiano, obtenemos finalmente

1 1 1 1
L= 3 O — AvPn? + E(qv)zAuA“ — ZF‘”’FW + iaupﬁ“p—l— quA*OH p+int. (1.37)

de donde podemos ver que el término quA*9*p muestra que A* y p no son indepen-
dientes, por lo que, eligiendo la norma unitaria, el lagrangiano puede simplificarse
como

1 1 1
L= 3 ok — vn® + E(qv)2AMA“ - ZFWFW + int. (1.38)

Con esto se tiene un lagrangiano para un campo escalar neutral bosénico de
masa v Av? y en donde A, resulta ser un bosén vectorial neutral de masa |qu|. El
mecanismo por el cual un boséon adquiere masa sin destruir la invariancia de norma
es mejor conocido como Mecanismo de Higgs, y el boson de espin cero asociado al
campo 7 es el bosén de Higgs.
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Capitulo 2

Fisica del neutrino y propiedades
electromagnéticas

Como se mencion6 con antelacién, el neutrino es un leptén sin carga eléctrica y es
considerado, a la actualidad, una de las particulas mas enigméaticas conocidas. El
neutrino sélo interactia débilmente, por lo que su deteccién es posible, experimen-
talmente hablando, de manera indirecta, por lo que el estudio de sus propiedades
representa un reto. Aun con lo que esto pueda implicar, su estudio es relevante y
de gran interés para la comunidad cientifica debido a que esta particula puede ser
clave para resolver algunas de las incégnitas que ain han quedado abiertas dentro
del Modelo Estandar. Retomando un poco de historia, esta particula fue propuesta
por Wolfgang Pauli para poder dar solucion al problema de conservacién de energia
del decaimiento (3, motivo por el cual se sabe que el neutrino debe ser eléctricamente
neutro y debe interactuar débilmente con la materia (motivo por el cual no fue obser-
vada con experimentos anteriores). Enrico Fermi desarroll6 una teoria para describir
matematicamente el espectro de energia del decaimiento (3, basandose en la teoria
de Dirac e incorporando las ideas de Pauli, representando finalmente el decaimien-
to beta como una interaccion entre dos corrientes con carga débil. La formulacion
matematica de Fermi demostrd que el neutréon decae en un protén y mediante este
proceso se emiten simultdneamente un electrén y un neutrino del electrén.

n—pt+e + v (2.1)

En principio, los neutrinos casi no interactiian con la materia y simplemente la
atraviesan. Sin embargo, existe un proceso denominado decaimiento beta inverso que
predice que un neutrino libre puede interactuar con la materia y como resultado de
esta interaccion, éste se detiene. Dicho de otra manera, la antiparticula del neutrino
v(un antineutrino) podria interactuar con un nicleo mediante la fuerza débil, lo que
induciria la transformacién de un protén en un neutrén, propiciando la emisién de
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Figura 2.1: Diagrama del proceso de decaimiento beta n — p+ e~ + 1,

un nucleo con menor carga positiva, dicha carga es acarreada por el positron que
surge en lugar del antineutrino. Este proceso se expresa como

v+ N(n,p) e +Nn+1,p—1), (2.2)

donde n es el nimero de neutrones y p el nimero de protones.

Frederick Reines y Clyde Cowan se fijaron en el proceso anteriormente descrito,
considerando el niicleo del hidrégeno y para poder encontrar neutrinos libres. En esta
interaccion se producen un positréon y un neutron:

v+p—n+et. (2.3)

Reines y Cowan decidieron tomar como fuente de antineutrinos un reactor nuclear
ubicado en la planta de Savannah River en Carolina del Sur, obteniendo asi la primer
observacion experimental de estas particulas en 1956.

Los campos de Dirac caracterizan tanto a quarks como a leptones; estos ultimos
se pueden describir por cuatro espinores, dos de ellos se consideran como estados de
helicidad izquierda denotados por Iz, I, y dos de helicidad derecha I, I. En el caso
de los neutrinos dichos estados se denotarian como vy, vy, Vg y Vg y corresponderian
a los neutrinos y antineutrinos derechos e izquierdos. Experimentalmente se ha co-
rroborado la existencia de neutrinos izquierdos vy, y antineutrinos derechos vg, por
lo que si se considera que los neutrinos se pueden describir como campos de Dirac,
seria necesario corroborar los dos campos restantes y deben ser diferentes a los ya
existentes. Por otra parte, es posible considerar que vy y vg son las proyecciones
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de mano derecha e izquierda del mismo campo fermiénico (v, = vp; vg = Vg), lo
cual se traduce en que el neutrino es igual a su antiparticula, lo que se conoce como
particula de Majorana.

De acuerdo al Modelo Estandar, los neutrinos son particulas no masivas porque
de manera experimental solo se tenian neutrinos izquierdos, por lo que el modelo
fue construido sin neutrinos derechos, mismos que son clave para dotarlos de un
término de masa. Sin embargo, estudios recientes en el area de oscilacién de neutrinos
(propuesto por Pontecorvo en 1957 y con los trabajos de Z. Maki, M. Nakawata y S.
Sakata en 1967) y su descubrimiento experimental, implica que los neutrinos tienen
masa, por lo que es necesario considerar fisica mas alla del ME.

2.1. Propiedades electromagnéticas de los fermio-
nes

Para el estudio de las propiedades electromagnéticas de cualquier fermién es necesa-
rio considerar su interaccion con el fotén. De manera muy general, se debe tomar en
cuenta el vértice de la interaccion que se muestra en la Fig. 2.2.

7

f

Figura 2.2: Vértice electromagnético efectivo para f — f7.

Es necesario analizar la estructura de Lorentz mas general que describa al
vértice de interaccién. Dicha estructura contiene los cuadrivectores ¢ y [*, que se
definen como ¢ = ph — p, I* = pi + p!', y donde p; y p, son los cuadrimomentos de
los neutrinos.

I: q" 1"
A AR, l“l, l“¢, C]“l; qu% e"”a’B’yylaqﬂ.
Y5 o ¥sq", sl
o ol owq”, l“aaﬁlaqg, q“aaﬂlaq5, e’“’aﬂaaﬂqy, l“e"”‘s"aafgl(sqg, q“e’”‘saaaﬁlgqa.

Vst V5 VL st v L s @ s € las.
(2.4)
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Debido a que el lagrangiano béasico de interaccién para los fermiones cargados
contiene un término

Z.»Cintemccion = _ZleA,LﬂEfY‘uw7 (25>
donde e es la carga del electron, existen diagramas de esta forma a nivel arbol.
Consideremos ahora un elemento de matriz de la corriente electromagnética

JMEM = ez@ff(pla )‘)Vﬂf(p% >\/)7 (26>
!

entre un estado fermionico inicial denominado como f(p;, A) y un estado final f(ps, \'),
lo cual puede representarse como

(o NI @) f(p2, X)) = P22 F (py, A)TEM(0)]f (02, X))
= 7“_L(pb )‘)A,u(l> q)“(p?a )‘/)7
en donde A, es una matriz de 4x4 que actta sobre los espinores y ¢* y [* se men-
cionaron anteriormente.

Es posible conocer la expresién mas general de A,(g,l), y para ello debemos
recordar que existen 16 trazas linealmente independientes

(2.7)

]L V55 Vi V5V Ouvy (28)

donde o, = %[%,%]. También tenemos que considerar el tensor métrico, los 4-
vectores ¢, y [, y el tensor €,,,. Existen tres conjuntos de operadores mediante los
cuales es posible la construccién de A,(g,!). El primer conjunto es construido por
vectores, el segundo por matrices y el tercero se construye con la ayuda del tensor
€uvoy- Aunado a esto, y usando el dlgebra de matrices de Dirac, la expresién més
general para el vértice A, (g, 1) [13] esta dada por

Au(a:1) = [i(@®)au + fo(@®)aurs + fo
+ f4(q2)%ﬂ5 + f5(q2)0-uuqy + f6(q2)€,ul/p'yo-p’yqy'

En este punto de la construccion nos hace falta la consideracion de que es necesaria
la conservacion de corriente, d,j* = 0, por lo que tenemos

(2.9)

P + Fo(d) s + 2mfa(d®)vs = O, (2.10)
de donde se observa que
f@®) =0,  f2(¢®)g* + 2mfa(g®) = 0. (2.11)

Tomando en cuenta estos requerimentos, es posible entonces hablar del caso mas
general de la funcion vértice en términos de los factores de forma, misma que resulta

MN(@) =fo( @) + fu(@)iowd” + fu(q°)owd" Vs

+ fal@®) (P — qud) s (2.12)
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donde fo(q?) se asocia al factor de forma eléctrico, fyr(g?) estd asociado al momento
dipolar magnético, fr(q?) es el momento dipolar eléctrico y f4(g?) es conocido como
momento anapolar.

2.1.1. Factores de forma electromagnéticos del neutrino

El neutrino juega un papel de suma importancia en el estudio de la fisica de par-
ticulas, por lo que analizar sus propiedades es particularmente relevante, debido a
que proporciona informacion sobre nueva fisica mas alla del Modelo Estandar. No
obstante, no se trata de una tarea sencilla, debido a que los neutrinos interactian
débilmente con otras particulas. Peculiarmente, dentro de esta problematica se en-
cuentran las propiedades electromagnéticas del neutrino, que si bien atin no se han
encontrado experimentalmente, con el descubrimiento reciente de la oscilacion de
neutrinos, se ha visto que éstas no son triviales. En realidad, desde que Pauli postulé
esta particula se discutio sobre la posibilidad de que tuviera un momento magnético
asociado.

Para fermiones neutros como el neutrino, no existen los factores de forma elec-
tromagnéticos a nivel arbol ya que los neutrinos no tienen carga eléctrica. Sin em-
bargo se pueden obtener dichos factores si consideramos los términos correctivos a
niveles de lazos o loops considerando en ellos particulas cargadas. Tomando en cuen-
ta dicha correccién, los diagramas a nivel de un lazo que contribuyen en el vértice
electromagnético con neutrinos (en el Modelo Estédndar) se representan en la figura
2.3.

Gracias a esta consideracion es posible escribir el término relacionado con los
factores de forma como una interaccién efectiva andlogamente a la ecuacién (2.5)
como Esto hace que dependan del momento general y por lo tanto podemos escribir
el término relacionado con los factores de forma, como una interaccion efectiva en
analogia a (2.13) como

Z-‘Cinteraccion = _AM@Z_JAM@Z% (213)

la estructura del término A* depende directamente de si el neutrino es de Majorana
o de Dirac.

Siguiendo un procedimiento similar a lo realizado anteriormente para fermiones
en general, pero considerando ahora los estados inicial v(p, A) y final v(p/, \), el
elemento matricial de corriente electromagnética entre ellos puede representarse como

(W, NI (@) (', X)) = e P (u(p, )M (0) (', X))

g (2.14)
= D(p, MAL (L v N,

donde, andlogamente, g, = p,, — pu, l, = P}, + p. y A, es nuevamente la matriz
que actia sobre los espinores y debe estar conformada por 4-vectores, ademas de
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a) b)

v

W +
v o
zZ _ _';‘fu )LI ~
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5
v -LL‘\.:V’JJ
W =+

Figura 2.3: Diagramas a un lazo que permiten el Momento Dipolar Magnético del
neutrino en el Modelo Estandar

que debe cumplir con la covarianza de Lorentz (debe ser un tensor), la hermiticidad
(JIME = JME) y la invariancia de norma (¢“(p', N')A,(L, q)v(p, A) = 0).

Ahora bien, se puede considerar como una primer aproximacién a la funciéon
vértice la ecuacion (2.12), aunque debe considerarse el hecho de que los factores
de forma por lo general son diferentes si se tratan de neutrinos de tipo Dirac o
de Majorana. En el caso de los neutrinos de Dirac, debido a que existe invariancia
ante C'P y considerando la condiciéon de hermiticidad de la corriente Jl]tw E se tiene
como consecuencia que el momento dipolar eléctrico es cero y que los factores de
forma restantes fq, far v fa son reales. Por otra parte, al considerar los netrinos de
Majorana los factores de forma fg, fo y far son cero, mientras que el factor anapolar
fa puede ser distinto de cero. Es posible que los elementos de matriz de la corriente
electromagnética se consideren entre un estado inicial ¢;(p) y un estado final ;(p")
con diferentes sabores de neutrinos, y esto es, p> = m? y p? = m3. En este caso, la
funcién vértice queda definida como

Mu(a) = (fo(a®)ij + fala®)is15) (@Y — Guf)

' iy 3 (2.15)
+ fM(q2>ijZUuuq + fE(qQ)ijo-,uuq V5-
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Carga eléctrica

De acuerdo al Modelo Estandar la carga eléctrica para las particulas se relaciona con
los eigenvalores de los grupos SU(2)., y U(1) dados por

Q=1+ 12/, (2.16)
donde I3 es la tercer componente del isoespin y Y es el valor de la hipercarga. En
teoria de perturbaciones, se puede ver que la carga eléctrica de los neutrinos se
cancela a cualquier orden, lo cual se ha podido demostrar en el caso de los neutrinos
no masivos. Sin embargo, a nivel de un lazo no es evidente que la carga eléctrica de
los neutrinos masivos deba ser igual a cero.

Partiendo de la solucion de la ecuacién de Dirac en un campo magnético ex-
terno, y considerando el limite no relativista (i.e. ¢* = 0) el factor de forma de carga
eléctrica es

fo(0) =e, (2.17)

mismo que podemos encontrar en el hamiltoniano de interacciéon como

Hiffol = fo(0)Ap = @, (2.18)
donde Ay es la primer componente del cuadrivector A" = (<I>, ff(x))

Existen diversos métodos experimentales para poder obtener cotas relacionadas
a la carga eléctrica del neutrino. Algunos de ellos son utilizando la ley de conservacion
de carga, realizando el cdlculo de la dispersion elastica o mediante la astrofisica. En
particular, suponiendo que se conserva la carga eléctrica en el decaimiento beta
n — p+ e + 7., se obtiene una cota de ¢, < 10~ 2!e.

Momento anapolar

El factor de forma anapolar es, hasta nuestros dias, el mas ambiguo y misterioso de
los factores de forma del neutrino. Este factor corresponde a una interaccion efectiva
de la forma

Amm _ G o
5Lefectivo - _4 w(w)gw?/}(iﬂ)Fuu(iﬂ), (219)
my
donde a; se conoce como momento magnético andémalo. La interaccion de la energia
con el campo electromagnético estatico en el limite no relativista queda expresada
como

—

- OF
B— =
V x ey

SLAMN, = HUF(fa] = =506 - B oc £4(0)

fecti t
efectivo n m,

, (2.20)
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con fu una cantidad adimensional y tiene caracteristicas inusuales. Gracias a esta
ultima expresiéon podemos intentar comprender el significado fisico de este factor de
forma, y corresponde a una interaccién toroidal del neutrino invariante ante reversion
temporal que no conserva simetria C'P.

Momento dipolar magnético y momento dipolar eléctrico

Tanto el momento dipolar magnético como el momento dipolar eléctrico son los fac-
tores de forma que han sido mayormente estudiados y comprendidos en la actualidad,
tanto tedrica como experimentalmente.

Por una parte, la interaccion efectiva del momento dipolar eléctrico puede ex-
presarse como

efectivo

SLYDE, =~ 3(a)io,u 15t (x) Fy (2), @2.21)

donde dy es el momento dipolar eléctrico, el cual, en el limite no relativista puede
ser escrito como

SLMPE — HNE[fg] ~ —d;G - E. (2.22)

efectivo int
Para el momento dipolar magnético, considerando nuevamente el limite no
relativista, se tiene que su hamiltoniano de interaccién estd dado como

HP[fu] = —pé - B, (2.23)

int

donde B es evidentemente el campo magnético y donde se esta considerando que
= fu(0).

Los primeros calculos de ambos momentos dipolares en el marco del Modelo
Estdndar se realizaron al evaluar directamente los diagramas (a) y (b) de la figura
2.3, tomando en consideracién neutrinos de tipo Dirac. Con esto, se ha obtenido que
el momento magnético es

3eG rm; 1

D fh 2

b _ "=/ (12 E Uy, , 2.24
i 8y/22 ( 2 @il Uil ) (224)

lZE,H,T

donde a; = (I = e,u, 7). Debido a que el momento magnético de un neutrino

2

e
. MW . . . . .

de Dirac es proporcional a su masa, si se consideran los neutrinos como no masivos

se tiene que el momento magnético es cero. Si se utiliza la ecuacién (2.24) el valor

numérico que se obtiene para el momento magnético del neutrino es

pl ~32x107" (12\/) 1B, (2.25)
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donde pp son las unidades del momento magnético, conocidas como magnetones de
Bohr, mismas que estan definidas como

e

b= 2m,

(2.26)
Algunos de los procesos fisicos entre los que el Momento Dipolar Magnético
puede estudiarse son el decaimiento v; — v; + v y la dispersién elastica coherente

vA — VA, entre otros, por lo que se mencionaran brevemente.

2.2. Decaimientos

Como se ha mencionado con antelacién, existen diversos pardmetros que nos permiten
caracterizar a las particulas, tales como la masa m o el tiempo de vida media At.
Este ultimo se refiere al intervalo de tiempo promedio que le toma a una particula
decaer en particulas mas ligeras. Puede ser infinito, tal como sucede en el caso del
electron, debido a que no existen particulas mas ligeras en las cuales pueda decaer,
o puede ser muy pequeno si para la particula en cuestion existen diversos canales o
modos de decaimiento posibles.

El tiempo de vida de una particula se expresa en términos de la anchura de
decaimiento I', que es la probabilidad por unidad de tiempo de que una particula
dada decaiga. Para un ensamble de N — oo particulas idénticas, el cambio en el
nimero después de un tiempo dt es

dN = —T'Ndt. (2.27)
Asi, el nimero de supervivientes esperados después de un tiempo t es
N(t) = N(0)e . (2.28)

El tiempo después del cual se espera que el conjunto se reduzca a 1/e de su tamafio
original se le llama tiempo de vida:

1
T == 2.29
X (2:29)
Ahora, si existen varios modos de decaimientos posibles, como suele suceder en la
naturaleza, uno puede asociar una anchura de decaimiento para cada uno y poste-
riormente sumar las anchuras de dichos modos

Ftotal = Z Fi, (230)
=1
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por lo que el tiempo de vida final de la particula estd dado por

1
T = .
Ftotal

(2.31)

Debido a que los neutrinos tienen masa y presentan mezclas, en general, puede
darse el caso de que algunos decaigan. En modelos con nuevas particulas y nuevos
acoplamientos, ciertos modos de decaimiento pueden ser de interés fenomenologico.

Para neutrinos de bajas energias, el iinico modo de decaimiento posible es
v; — v; + vy, ocurriendo a nivel de un loop en el Modelo Estandar Minimamente
Extendido. En términos de los factores electromagnéticos, la anchura de decaimiento
esta dada por

Cami (|Fp|* + [Fu]?) m;
2
donde C]/[ = m

Los neutrinos son en su mayoria invisibles para nosotros debido a que, como
se ha mencionado, interactian débilmente con la materia, no son faciles de detectar
con los experimentos actualmente vigentes, por lo que si se tienen decaimientos de
alguna particula en pares de neutrinos se les conoce como decaimientos invisibles.
A pesar de que estos productos de decaimiento no pueden detectarse, ese modo de
decaimiento es posible de ser medido mediante diversos métodos.

2.2.1. Métodos de deteccion

Como se mencion6 anteriormente, en los decaimientos invisibles no son posibles de
observar las particulas finales que proceden de dicho decaimiento; sin embargo, pue-
den medirse en experimentos que se dedican al estudio de la oscilacién de neutrinos,
como se ha visto en el experimento DUNE (Deep Underground Neutrino Experi-
ment). DUNE es un proyecto internacional que consta de 2 detectores, uno ubicado
en el Laboratorio Subterraneo de Stanford (SURF) y otro més en Fermilab, en Wes-
ton, Illinois, y es uno de los tantos experimentos que en la actualidad se dedican
al estudio de diversas propiedades de los neutrinos. Cuando se consideran los decai-
mientos invisibles, se observa que en la probabilidad de oscilacion de los neutrinos
ocurre cierto ‘amortiguamiento’ [57] y eso modifica el espectro de eventos esperados.

2.3. Dispersion elastica coherente

La dispersién elastica coherente neutrino-nticleo (CEvNS) es una prediccién del mo-
delo estandar, en donde un neutrino colisiona, sin perder energia, contra un nu-
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cleo completo, via el intercambio de una corriente débil neutra. Este fenémeno fue
predicho en 1974 por Daniel Z. Freedman y se observé por primera vez gracias al
experimento COHERENT en el ano 2017.

Figura 2.4: Diagrama de Feynman de la dispersion elastica neutrino-ntucleo coherente.

Este tipo de dispersion coherente, que afecta al nicleo entero, ocurre cuando
la longitud de onda del neutrino es del orden del tamafio del niicleo. Los neutrinos,
asi como cualquier particula, actian como una onda cuya longitud de onda se hace
mas corta conforme aumenta la energia de la particula. Si su energia es alta, el
neutrino sélo interactia con un protén o un neutrén, mientras que si su energia es
baja, interactiia con todos los protones y neutrones del nicleo al mismo tiempo.

En el marco del ME, la seccion eficaz de la dispersion elastica coherente entre
un neutrino con energia F, y un niicleo (A, Z) expresada en términos de la energia
de retroceso T4 estd dada como

2
()., =5l () () e e

donde m 4 denota la masa nuclear del material del detector con Z protones y N =
A — Z neutrones, Qv y Q4 son las contribuciones vectorial y vector axial y F(Q?)
es el factor de forma.
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Capitulo 3

Experimentos de deteccién de
neutrinos

Existen en la naturaleza diversas fuentes de neutrinos, tal es el caso del Sol o de
algunos fendémenos astrofisicos, sin considerar el hecho de que en la Tierra también
existen fuentes de dichas particulas, todo esto gracias a los diversos procesos de
desintegracion beta que ocurren en los cuerpos celestes y en las colisiones de rayos
c6ésmicos. Debido a la débil interaccion de los neutrinos con la materia ordinaria es
necesario que su flujo sea més significativo para dar paso a estudios més detallados de
sus propiedades, por lo que también entran en consideracion las fuentes artificiales,
tales como los aceleradores de particulas y los reactores nucleares. Los antineutrinos
son emitidos como subproducto de la generacion de energia en los reactores nucleares,
propiciando su estudio de manera controlada.

Desde la década de 1950 se hizo un estudio relativo a las particulas emitidas por
reactores nucleares, lo que originé la primer deteccién de neutrinos en esta fuente. A
partir de entonces, los experimentos en reactores han sido clave en el descubrimien-
to de sus propiedades. De manera particular nos interesa estudiar las propiedades
magnéticas del neutrino, poniendo especial interés en el momento magnético. En
algunos modelos, tal como es el caso del Modelo Estandar Minimamente Extendido,
se predicen valores del momento magnético del neutrino masivo muy pequenios, del
orden de 1075, mismo que no es posible de observar en experimentos actuales.
Sin embargo, en modelos tipo Seesaw, Unparticle y otros modelos de Gran Unifica-
cion, estos valores son varios 6érdenes de magnitud més grandes, por lo que el interés
de la comunidad cientifica se ha enfocado en ellos. De acuerdo a estos modelos, si
los neutrinos son de tipo Majorana, su momento magnético podria ser del orden de
10~(19=12), » mientras que para neutrinos de tipo Dirac no se pueden exceder los
107" up [28].

En la tabla (3.1) se pueden observar algunos limites del momento magnético
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| Experimento | Limite del momento magnético [ug] ||
GEMMA 2.0 x 10 1 [28]
Borexino 2.8 x 1071 [30]
TEXONO 7.4 x 10711 [31]
LSND 6.8 x 10710 [37]
Super-Kamiokande 1.1 x 10719 [3§]
Cumulo Globular M5 4.5 x 10712 [60]

Tabla 3.1: Limites del momento magnético obtenidos en algunos experimentos, en-
tre los cuales se encuentran Super-Kamiokande y Borexino, que son detectores de
neutrinos solares, se incluye también la cota obtenida con los datos de observacion
del camulo globular M5.

para el neutrino que han sido posibles de acotar gracias a diversos experimentos. Se
muestran los limites de experimentos que utilizan neutrinos cosmologicos, neutrinos
solares y neutrinos provenientes de reactores nucleares, con la finalidad de hacer una
comparacion entre los valores obtenidos en dichos casos.

El momento dipolar magnético puede estimarse ya sea analizando parametros
de algunas estrellas en la etapa final de su evolucién, cuando la mayor parte de la
energia que se libera es arrastrada por los flujos de neutrinos, o bien, para el caso de
neutrinos solares y provenientes de reactores nucleares, mediante la medicion directa
de la seccion eficaz de la dispersion (anti)neutrino-electrén, siendo éste el método
mas confiable para el estudio de esta propiedad.

3.1. Experimentos con neutrinos solares

3.1.1. Borexino

En mayo de 2007 este experimento comenzo6 con la toma de datos. Este detector se
encuentra en los Laboratorios Nacionales de Gran Sasso, en Italia. Detecta neutrinos
del muén a través de su dispersion elastica en los electrones de las moléculas del
centelleador. Esta contenido en una esfera de acero inoxidable de 13.7 m de didmetro
y contiene mas de 2200 PMTs, rodeado, ademas, por un tanque de agua. Aunque
su principal propésito es medir el flujo de neutrinos solares con alta precisiéon, con
los datos obtenidos se estimaron los limites del momento magnético del neutrino,
obteniendo un limite maximo de 2.8 x 10~y p.

La deteccién de neutrinos en Borexino es mediante la dispersion elastica de los
neutrinos del electrén en el liquido centelleador. Los electrones de retroceso de la
dispersion se detectan a través de la luz de centelleo, que proporciona informaciéon
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Figura 3.1: Esquema del detector Borexino
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Rope tendons Stainless steel sphere 13.7m ¢
(1320 m3 PC)
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Fiducial volume 6.0m ¢
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External Muon Detector,
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10m x 10m x 10¢m
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tanto de la energia como de la posicién.

El acoplamiento de los eigenestados de masa de v; y v; a un campo electro-
magnético se caracteriza por una matriz de los momentos dipolares magnéticos, ;.
La contribucion electromagnética a la seccion eficaz de la dispersion v — e:

do EM 1 1
T E) =it (- ). (1)
donde pieg se mide en pup y depende de las componentes de la matriz de los momentos

de neutrinos p;;, Te es la energia de retroceso del electron y g es el radio del electron
(2.818 x 10713 cm).

En el caso de neutrinos de Dirac, suponiendo que s6lo los momentos magnéticos
de la diagonal j;; sobreviven,

pag = P iy + P ps, + P s, (3.2)

donde P¥ = |A;(E, L)|? es la probabilidad de observar el estado de masa i en el
punto de dispersion.
Por su parte, para los neutrinos de Majorana, el momento efectivo es

pog = PY (s + p1is) + P (131 + 133) + Py (131 + p32)- (3.3)
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Una buena aproximaciéon de las probabilidades de oscilaciéon de neutrinos solares es:

3v 2 2v
Pel 2691313517

P¥ = c*0,3P%, P¥ = s*0,3, (3.4)

donde 20,5 = cos? 03, 52013 = sin? 6,3, siendo 63 uno de los angulos de mezcla de
neutrinos relacionado con la oscilacion.

3.2. Experimentos con neutrinos cosmolégicos

3.2.1. XENON100

Este detector a base de Xenoén se encuentra instalado en los Laboratorios Nacionales
de Gran Sasso, en Italia. Contiene 62 kg de Xendn liquido que funcionan como objeti-
vo, separados de otros 99 kg de Xenén liquido que fungen como liquido centelleador.
Cuenta con dos arreglos de tubos fotomultiplicadores que se encuentran en la parte
superior e inferior del arreglo.

Figura 3.2: Esquema del detector XENON100.

1m (b)

)

(a)
Passive

Shield
(Cu, Pb, Paly)

LXe TPC

Support

Su objetivo principal es la deteccion de materia oscura, sin embargo en las
nuevas corridas se ha detectado la captura doble de neutrinos del electrén y en su
siguiente corrida se pretende aumentar la sensitividad para continuar con el estudio
de neutrinos a mayor detalle.
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3.3. Experimentos con neutrinos provenientes de

reactores nucleares

3.3.1. TEXONO

TEXONO (Taiwan EXperiment On NeutrinO) estd centrado en el estudio de neu-
trinos de baja energia y de materia oscura. El detector se encuentra en el Kuo-Sheng
Reactor Neutrino Laboratory (KSNL), en Taiwan y comenzé con la toma de datos
en Julio de 2001. Esta localizado a 28 m del niicleo 1 de la Central eléctrica Nuclear
Kuo-Sheng. El laboratorio esta equipado con una estructura de blindaje exterior de
50 toneladas que consta de paneles de centelleo de plastico de 2,5 cm de espesor
con tubos fotomultiplicadores(PMT) para veto de rayos coésmicos, seguido de una
estructura de 15 cm de plomo, otra de 5 cm de acero inoxidable ademas de un re-
cubrimiento de 25 cm de polietileno cargado con boro y por ultimo una estructura
externa de 5 cm de cobre.

Kuo-Sheng Nuclear Power Station : Reactor Building

Plastic Bag for Radon Purging
“_‘-“_‘"ﬂ

CsI(TL)

Nal(T1)

me ............... - []

Kuo-Sheng Readtb T —Reactor C
Neutrino Labos ore

Pre-Amplifier

Suppression Pool

(a) (b)

Figura 3.3: (a)Vista lateral esquemética del edificio del reactor de la central nuclear
de Kuo-Sheng. La distancia entre el ntcleo y el detector del reactor es de unos 28
m. (b) Esquema del detector HPGe.

La configuracion del detector [31] HPGe utilizado para el experimento TE-
XONO consta de 1.06 kg de Germanio activo, rodeado por 3 detectores, como se
ilustran en (b) de la Fig (3.3): el primer detector “de pozo” con cristales cente-
lleadores Nal (T1) de 5 cm de espesor, el segundo detector “anillo”, también con
cristales centelleadores Nal (T1) y un detector “base” con centelleadores CsI de 4 cm
de espesor.

El camino que consideran en este experimento [32] para estudiar la fisica mas
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alla del ME, a grosso modo, es mediante el estudio de las posibles interacciones
electromagnéticas del neutrino en objetivos atémicos A, mediante la interaccion

Vet+ A—vx+ AT +e, (3.5)

donde el objetivo puede ser tomado como electrones libres en T" por encima de la
escala de energia atémica.
La seccion eficaz diferencial con el reactor esta dada por

do ma? 12 [1-T/E,
(ar), - [ o9

por encima de las regiones de energia atémica (7' > 10 keV para Ge).

El programa TEXONO fue pionero en el estudio de fisica de neutrinos en
el régimen de baja energia. Los datos experimentales que se han recopilado en
TEXONO dan un limite para el momento magnético del neutrino del electrén de
Up, < 7.4 x 10_HILLB.

3.3.2. GEMMA

La busqueda experimental del momento magnético del neutrino con el espectrémetro
GEMMA [28, 29] (Germanium Experiment for measurement of Magnetic Moment of
Antineutrino) comenzé desde el afio 2005, en Rusia. Este se encuentra en el reactor
de la Planta Nuclear Kalinin (KNPP).

Se coloca un detector de 1.5 kg de Germanio puro dentro de un cristal de
Yoduro de Sodio (Nal) rodeado de una capa de 5 cm de cobre y otra de 15 cm de
plomo, dichos blindajes fungen como reductores de ruido en la regién de interés.
Este arreglo se coloca 13.9 m por debajo del nticleo del reactor, exponiendo asi el
Germanio a un flujo de antineutrinos de 2.7 x 10" /cm?/s.

Las mediciones para el momento magnético del neutrino se basan en su contri-
bucién a la dispersion (anti)neutrino-electrén v —e. Si el momento dipolar magnético
del neutrino es diferente de cero, la seccion eficaz diferencial es la suma de las sec-
ciones eficaces de las interacciones débil y electromagnética:

dow 2 (M 4 22( T>2 2 g\ e T’
— = — ] |4 142 1—-—=] —2z°(1 .
T GF<27r>lx + (1 + 227) 5 :c(—l—:c)E2 , (3.7)

do EM 9 [ Hu 2 ( 1 1 )
= — - — = 3.8
ar "o\ \T T E) (38)
donde E es la energia del neutrino incidente, T" es la energia de retroceso del electrén,
22 = 520y = 0.232 y 1 el radio del electrdn.
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Figura 3.4: Esquema del detector GEMMA.

Se obtienen los espectros de energia S para los periodos de encendido y apa-
gado que deben normalizarse mediante los tiempos activos correspondientes y se
comparan, considerando un término adicional dependiente de los neutrinos:

Son _ Sorr

20N _ +ma®, (W + X - EM). (3.9)
Ton Torr

El dltimo término incluye la masa del detector my y el flujo del antineutrino @,
multiplicado por la suma de las contribuciones débil y la electromagnética. Esta
ultima es proporcional al cuadrado del valor del momento magnético del neutrino:

2
o
X=——1. 1
(10_%3) (3.10)

Los datos experimentales para este detector han arrojado un limite para el
valor del momento magnético del neutrino de 2.9 x 10~ up.

3.3.3. RED-100

Uno de los experimentos que forma parte de la colaboracion COHERENT [34] es el
RED-100(Russian Emission Detector). Es un detector que contiene Xenén liquido,
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que, junto con GEMMA, se encuentra en la Planta Nuclear Kalinin (KNPP), en
Rusia.

El detector consta de una camara de proyeccion de tiempo encerrada en un
criostato de vacio, contiene al rededor de 200 kg de Xenon liquido y cuya estructura
dodecagonal estda formada por paneles reflectores de luz, misma que estd rodeada
por arriba y por debajo por dos arreglos con 19 tubos fotomultiplicadores cada uno
[36]. Este arreglo completo, a su vez, estd rodeado por una cadmara con un sistema
de purificacién del Xen6n y un sistema de enfriamiento.

RED-100

Hamamatsu R11410

Figura 3.5: Arreglo de los tubos fotomultiplicadores y esquema del detector RED-100

Aunque aun no se ha obtenido un valor para el momento magnético del neu-
trino con los datos obtenidos de este experimento, la colaboracion COHERENT se
encuentra trabajando en ello [34].
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Capitulo 4

Modelo Unparticle

El Modelo Estandar nos ha proporcionado, desde su creacién, una excelente primer
aproximaciéon para poder comprender, clasificar y estudiar la fisica de particulas y las
interacciones existentes entre ellas. Sin embargo, muchos problemas continiian abier-
tos hasta nuestros dias, por lo que es necesario recurrir a nuevos modelos que funjan
como extension del Modelo Estandar, partiendo de la adicién de nuevas simetrias.

Considerando una teoria cuantica de campos, las particulas se caracterizan por
valores de momento, energia y masa definidos. Si estos valores, para alguna particula
en especifico, se multiplican por un factor de escala ya no se estaria hablando de
la particula con la cual se partio, debido a que la masa de ésta siempre debe ser
la misma, independientemente de la energia o del momento. Es evidente que este
problema no se presenta cuando la particula a considerar tiene una masa en reposo
igual a cero.

De forma un poco mas detallada, en el ano 2007, Howard Georgi propuso la
teoria de las no-particulas (unparticles) [39, 40], que es una teoria a bajas energias
de un sector invariante de escala de una teoria de campos efectiva. Como acaba-
mos de mencionar, las particulas tienen masa m definida y se cumple la relacién
E? = p?c? 4+ m2c* para su energia E v momento p. Ahora bien, si se quisiera hacer
una transformacién de escala, todas las cantidades dimensionales tendrian que ser
multiplicadas por un factor de reescalamiento elevado a la dimension de la masa,
por lo que si la masa es diferente de cero no podriamos hablar de un invariante. Por
tanto, una particula libre sin masa es la perfecta ejemplificaciéon de dicha invariante
de escala, debido a que m = 0 no se ve afectada por el reescalamiento. Es bien sabido
que el Modelo Estdandar no es un invariante de escala, sin embargo la propuesta de
Georgi es que exista un sector de la teoria que si cumpla con esta propiedad y que
ademads interactie débilmente con el resto del Modelo Estandar. En dicho sector,
tomando en consideracion lo que se entiende conceptualmente, no es posible la exis-
tencia de particulas, por tanto, se propone que aqui la materia estd compuesta de
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no-particulas.

Es necesaria una teoria efectiva para que sea posible ver las interacciones de
estas no-particulas con la materia ordinaria, por lo que el esquema es el siguiente. Se
parte de una teoria de muy alta energia que integra campos del Modelo Estandar y
campos de una teoria con un punto fijo infrarrojo no trivial, conocidos como campos
de Banks-Zaks (BZ). La interaccion de ambos conjuntos de campos es mediante el
intercambio de particulas con una gran escala de masa M, en donde, por debajo
de esa masa, existen acoplamientos no renormalizables que involucran campos del
Modelo Estandar y de Banks-Zaks suprimidos por potencias de My,

1

M&OMEOBZ’ (4.1)

donde Oy representa un operador con dimensiéon de masa dy,g construido bajo los
campos del Modelo Estandar, mientras que el Ogy hace referencia a un operador de
dimension dgy construido ahora bajo los campos Banks-Zaks. Es importante men-
cionar que los operadores efectivos del lagrangiano efectivo de interaccion se pueden
construir a partir de los campos del Modelo Estandar con la simetria SU(2), xU(1)y.

Los acoplamientos renormalizables de los campos BZ provocan transmutacion
dimensional a medida que surge la invariancia de escala en el sector BZ a una escala
de energia Ay. Por debajo de dicha escala, en una teoria efectiva, los operadores BZ
coinciden con los operadores de las no-particulas y las interacciones de (4.1) coinciden
con las interacciones de la forma

dpz—d
CMAUBZ U

ME OnieOuy, (4.2)

con Cy una constante y dy; la dimension de escalamiento del operador de la no-
particula Oy. Particularmente nos interesan los operadores que tengan un mayor
efecto dentro de la teoria de bajas energias, los cuales son los operadores de la
mas baja dimensién posible, asi que se parte de la suposicion de que O,y cumple
con esta caracteristica. La ecuacion (4.2) puede simplificarse, para fines practicos,
considerando la constante A

Cy, Az{sz

A= — 4 4.
= (43)

que por lo general es adimensional.

La interaccion efectiva puede considerarse como un buen punto de partida,
ya que los campos BZ se desacoplan de la materia ordinaria a bajas energias, por
lo que la ecuacién (4.1) no deberia afectar la invariancia de escala infrarroja de la
no-particula. Ademaés, parece probable que esto se permita experimentalmente si la
escala de masa My, es lo suficientemente grande, por lo que el material unparticle no
se acopla fuertemente a la materia ordinaria como para ser visible.

44



CAPITULO 4. MODELO UNPARTICLE

Es necesario estudiar algunos de los principales efectos virtuales de las unpar-
ticles sobre las particulas del Modelo Estandar, enfocandonos principalmente en el
propagador de las unparticles, por lo que es necesario considerar las interacciones de
ambos campos. La integracion de dichos campos pesados induce una serie de ope-
radores efectivos que describen estas interacciones de interés a bajas energias. De
forma muy general, algunos ejemplos de los operadores son

1

Espin 0: )\gdiff(’)u, No——— fW JOu..
1 (4.4)
Espin 1: A1 f’VufOu, dz,( f%ﬂ fOoy -

en donde los coeficientes \ indican los acoplamientos efectivos que dependen de la
distancia de las particulas de intercambio entre ambos sectores (el unparticle y el
de Modelo Estédndar) y que en general son pardmetros libres, Oy, son los operadores
unparticle y los f son los campos fermionicos del Modelo Estandar.

Para poder ilustrar las propiedades del propagador unparticle es necesario con-
siderar, de manera muy general, el ejemplo de los efectos de bajas energias en los
siguientes términos de interaccion [40]

C«VUAZ-H—dM

CAuAk‘-f-l du
EYue T A—
k o

M

O,u
u -+ M

en donde el operador O}; debe ser hermitiano y transverso, lo que implica que
0,04, = 0. (4.6)

Para comprender por completo la fisica del modelo unparticle es necesario
considerar autointeracciones del sector conforme de baja energia. La invariancia de
escala que se solicita requiere que la funcién de correlacion de dos puntos de O tenga
la forma

1 dPp —ipr/ 2 - \2-D/2
(0|TO(x)O(0)]0) x = oc/(27r>De (—p? — i) P2, (4.7)

donde D es la dimensién del espacio temporal [39], y cuya forma podemos ver que es
similar a la funcién de correlaciéon de dos puntos para los propagadores de Feynman

[6]

d4p Ze_lp(z_y)
(2 —m2 4
2m)* (p? — m? + ie) (4.8)
% dM? 9 9
= | SO D -y M),
0 27

OITo()ow)0) = [ ¢
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donde p(M?) es una funcién de densidad espectral

p(M?) =3 (2m)d(M* — m3)[(2]$(0)|Ao) . (4.9)

Es importante recordar que en Teoria Cuantica de Campos, las funciones de
correlacion de n puntos se definen como el promedio funcional del producto de n
campos cuanticos en diferentes posiciones y que, particularmente, en el caso en que
n = 2, la funcién de correlacion correspondiente Cy(x,y) se puede interpretar fisica-
mente como la amplitud de propagacion de una particula entre x y y. Posteriormente
para considerar el efecto de los acoplamientos de los campos sobre las amplitudes
de dispersion, es necesario que a estas funciones de correlacion se les aplique una
transformada de Fourier para que los propagadores pasen del espacio de posiciones
al espacio de momentos. Existen 2 formas en la que la funcién de correlacion de 2
puntos puede aparecer en los procesos fisicos:

1. Como una linea interna en un proceso que incluye dos vértices de interaccion
entre una particula del Modelo Estandar y una unparticle.

2. En la produccién de material unparticle. El espacio fase correspondiente puede
determinarse a partir de la invariancia de escala o calculando la parte imagi-
naria de la funcién de 2 puntos.

4.1. Propagadores Unparticle

Una de las caracteristicas interesantes del operador unparticle es que su densidad
espectral es continua [39]

p(P?) = A(dy)O(P")0(P) (P2, (4.10)

como consecuencia de la invariancia de escala, donde d;; es la dimension de escala del
operador unparticle con 4-momento Py A(dy) es el factor de normalizacién. Debido
al exponente cinemético similar, Georgi eligié6 A(dy,) para ser el prefactor del espacio
de fase de dy; particulas sin masa

16752 T(dy) + 1
(27‘(’)2‘1“ F(du — 1)F(2du)7

A(dy) = (4.11)

y debido a que dy; se aproxima a 1, la ec (4.10) se reduce al espacio fase de particulas
sin masa, lo que sugiere que las no-particulas se comportan como una coleccién de
dy; particulas sin masa. Un punto sumamente importante dentro de este modelo es
el hecho de que la dimension d; puede ser fraccionaria. Esta peculiaridad provoca
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que se busquen métodos alternativos o se utilicen algunos trucos matematicos para
poder realizar la integracion sobre los propagadores, ya que con los métodos usuales
de Parametrizacion de Feynman y Passarino-Veltman no es posible evaluar la integral
para potencias fraccionarias en el denominador (propagador).

De manera general, la dimension dy; del operador unparticle esta limitada por
la unitariedad del dlgebra conforme, la cual impone sus limites inferiores. Por lo
tanto, es necesario tomar a consideraciéon el tipo de operador que se utiliza:

= Operadores escalares: dyy > 1
= Operadores fermiénicos: dy; > 3/2
= Operadores vectoriales invariantes de norma: dy; > 3

Por otra parte, para los limites superiores tenemos que d;; < 2 para los operadores de
tipo escalar y dy;y < 5/2 para los fermiénicos. Si combinamos estos limites, podemos
ver que los operadores vectoriales invariantes de norma nos resultan problematicos,
por lo que nos centraremos tinicamente en los operadores escalares y fermiénicos.

De acuerdo a lo reportado por la comunidad que ha trabajado con este modelo
en el estudio de diversos procesos, no hay un criterio especifico con el que se tomen
los valores de di;, siempre y cuando esté dentro de los limites antes mencionados.
Usualmente el que se fija es el valor de Ay = 1 TeV, mientras que la dimension
dy puede tomar unicamente valores representativos para que sean mas notorias las
diferencias causadas por los distintos valores posibles en el rango permitido para el
operador[59], tomar el minimo permitido para dy; y hacer incrementos de 0.1[41] 6
0.2]20, 43] hasta el limite méximo.

4.1.1. Propagador unparticle de tipo escalar

De manera particular, la interaccién de las unparticle escalares () y las unparticles
pseudoescalares (P) con los campos del Modelo Estandar, tienen la forma

A A
Ly, = Wj_lfifjou + Wj_lfz”%fjoua (4.12)

donde f;, f; (i,j = e, u, 7) denotan las familias de fermiones y donde se supone que
la escala unparticle Ay = 1 TeV, asi como también se supone que las constantes de
acoplamiento \J; y A} son reales.

Para campos unparticle de espin cero, la forma méas general del propagador
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(tipo escalar)[39] seria

Bu (pprosd) = [ d'ae™ (0 To(x)6' (2)]0)

_ Aldy,) [ 2 2yd—2 i 2
= T/W (M= — p5) mdM (4.13)
Aldy,) i

~ 2sin(dm) (42 — p? — ie)2 4’
donde p es el momento, s es el corte infrarrojo que incorpora el rompimiento de
simetria conformal en el sector unparticle de espin cero y A(dy,) viene dado como

167°2  T(dy, +1/2)
(2724 T(dy, — 1)T(2dy,)’

Aldy,) = (4.14)

tomando en cuenta que 1 < dy, < 2, ya que 1 < dy, por la condicién de unitariedad
[39, 53, 54] y dyy < 2 por la condicién de convergencia.
De forma simplificada, el propagador puede escribirse como

Aldy,) 1
2sin(dy,m) 5 (p)’

Ay, (p, ps) = (4.15)

2 2

con X§(p) = (u? — p? —ie)? s,

4.1.2. Propagador unparticle de tipo fermionico

Por otra parte, para la interacciéon de los campos del Modelo Estandar con el operador
unparticle de tipo fermiénico, tenemos que considerar tanto las unparticles vectoriales
(V) como las unparticles axiales(A), por lo que el lagrangiano toma la forma

A ¥

Ly finu 00 + ATA,lJFi’stjOZ’ (4.16)
u

= Ndy-1
f AZ,IM

en donde f;, f; (i, = e, pi, 7) denotan las familias de fermiones y donde nuevamente
se supone que la escala unparticle Ay = 1 TeV.

Considerando campos unparticle de espin fraccionario, la forma més general de
su propagador seria

Aldy, —1/2) =, 2\d—5/2 iy 2
Af(p,/ifadf):gﬁ/ui (M” = pi5) /m‘m

_ Aldy, —1/2) i
2 cos(dm) (p — pp) (5 — p* — ie)

8/2—dy, ’
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con 3/2 < dy, < 5/2y donde py es el corte infrarrojo.
De forma similar al propagador de tipo escalar, para campos unparticle de
espin 1/2 tenemos entonces que

Aldy, —1/2) i

Ay, (p y) = , (4.17)
P 2 cos(du, ) (p— ) (p)
Fom) — (1,2 2 _ ;\3/2—dy :
con ¥ (p) = (u3 — p* — ie) 1y A(dy,) viene dado como
167°/2 I'(d
Aldy,) = om (duy ) (4.18)

(2m) % T (dy, — 3/2)T(2dy, — 1)
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Capitulo 5

Calculo del vertice ;v en el
Modelo Unparticle

Nos interesa el estudio del vértice v;v;y a nivel de un loop, centrandonos en diagramas
que contengan particulas cargadas en el loop, particularmente aquellos en los que
estas particulas sean leptones y unparticles escalares de norma, tal como se muestra
a continuacion en la figura 5.1.

Vj

<
%Y

Figura 5.1: Diagramas a un loop que contribuyen al vértice v;v;7y

En este calculo se van a considerar las reglas de Feynman mostradas en el
Apéndice A. Para el primer diagrama, tal y como se muestra en la figura 5.2, con-
sideramos que ¢, p y p’ son los 4-momentos del fotén externo y de los neutrinos
entrante y saliente, respectivamente. Debemos tomar en cuenta las condiciones de
capa de masa, que en este caso son

¢ =0, p? =m’ p? =m? (5.1)

de aqui se observa que primero consideraremos el caso en que las masas de los
neutrinos v; y v; son diferentes. Ahora, de la conservacién del 4-momento vemos que
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qg=7p — p, por lo que
q2:(p’—p)2:m?+m§—2p-p’20, (5.2)
de donde obtendremos que el producto p - p’ = mz—gmj

>
v; (p)

Figura 5.2: Uno de los diagramas a un loop que contribuyen al momento magnético
del neutrino, para el que se considera la interaccion del vértice v;v;7.

En este caso, el loop estd conformado por dos leptones ¢ con 4-momento p — k
y p' — k y una no-particula cargada de tipo escalar U, con 4-momento k, por lo que
la amplitud tiene la forma

M = iu(p') A,u(p), (5.3)

donde la interaccién del loop A,, estd dada por

_ / (S5 = Plivs) (= + ¢ + me)eyu(—F + ¢ + me)(Si; + Pijvs)
foA2 ((=k+p)? = m})((—k +p)* —m}) (k2 — M?)
X WGN(Q)>

A
(5.4)

donde S;; y P;; son las constantes de acoplamiento y Sj; y P sus complejos conju-
gados. Para la solucién de la integral, se hace uso del método de parametrizacion de
Feynman, donde se tiene la forma

1 1

1 1—z
D()D1Dz:2/0 dx/o (xDo +yD1 + (1 —x +y)Dy)?’ (5.5)
por lo que podemos considerar los propagadores de nuestro proceso como
Dy = k* — M?,
Dy = (=k+p)* —my =k —2k-p'+p* —my, (5.6)

Dy = (—k+p)?—mi =k —2k-p+p*—mj.
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Aplicando tal parametrizaciéon, podemos reescribir el denominador como
xDy+yDi + (1 — 2z —y)Dy = 2(k* — M?) + y(k* — 2k - p' + p* —m})
(1= 2= y)(k = 2k p+p? —m?)
=2x+y—1)(k-p)—2y(k -p)+k*—zM* (5.7)
+mi(r—1) —m?(x+y—1)+m?y
= (k+r)* — M3,
de donde hemos hecho r = p(x+y—1)—p'y y Mz = x(M*+mi(z+y+1)—m3y) —
m2(x — 1). Con estos cambios de variable, la amplitud se reescribe como
M=— 272;3;“]\% 2/ da:/l xdy I"(p,p), (5.8)
con / -1 * /
f”(p,p)Z/[(kJrr) yyP3E 5 (55 — Piyvs) (=k +p' +my)
X Yu(—k + p +me)(Sij + Pijs).
Considerando que este tipo de integrales son invariantes ante desplazamientos

de la variable de integracién k, podemos sustituir & — k — r para simplificar el
denominador, por lo que I*(p,p’) toma la forma

(5.9)

D—4 3D
/ pmmdmE /
M.8) = [ eyl (S5 = P (—k + 9+ )
X (= + 4 me)(Siy + Piys)] (5.10)
D4dD

—/ R“(kpp)]

Con lo anterior, si resolvemos la amphtud de la ecuacién 5.8 para el caso méas
general, obtenemos

M= Z 2ieet(q /1d ot qy, T T -
e (2m) 4A2d 2 Jy 2(d —1)d |sin(md) \ (1 — z)(m? — m2x)

X(ﬂ—w )

+(me(mz+d(mz —I—m] )ISi; 1 +ma( (mi +m;) —my)(|P;* + i) }

d
X(u—w ) ) <1—xm%—m%0(m%”@”

x {my(mg — (mz+m]))| iI7 + (me(mezd(mi +m;)) 1S5 + mi(d(m

z((me(mg — d(mi +my))| Py |

1
) — ma)(| Py il
+my;) —mi) (| Pij]° + 541 )l‘} (mi—mj)(mi+mj)2(m?$—m§)(m?x—m§)
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iocty0q 7r x - x - x
T —1)d [sin(wd) ((1x)(mgmgg;)> ((1x)(m§ m?2 )> (x—l

m;
{(PZ‘Sz‘j + Pz‘ijj)(mﬁ — mZx) + d(m; — mj)((mz + me) PSi; + (miz — mﬁ)Pierij)}
. d—1 N p
- P i P;;S3;
’ <<1 —x)(mg m?w>> ! ((1 —z)(m? —m?x)) (mf = miz) [(P5Si + PyS7)
1
(mi —m;)?

(
x (m —m3x) — d(mi — my)((m; —me) P Sy — (my +me)PySg) )

1
8 (mi +myj)(mix —mg)(m5z —mj) } ’
(5.11)
Si s6lo consideramos neutrinos izquierdos, es decir, cuando consideramos que
Si; = Pj, la amplitud se reduce a

2ieet(q) 1, | wlPyP (1 2) x e
M= 3 (2m)tALd-1 /o de {sin(ﬂd) T (1 —x)(m? —m2z)

= G/J,T

(my(d(m; +my) —my)x +mg) — (my(m; — d(m; +my))z +mg)| .,
X[ T~ ), —my)(me ) ZL“%
[(mi(d<mj —my) +my)x —mp) — (m(d(m; —m;) —my)x + m?)}

" d(d — 1)(m; — m;)2(m; + my)

it yq, ¢,
(5.12)
y cuando ademds se tiene que la masa del neutrino v; es igual a la masa de v}, la

amplitud resulta

M = Z 22Z€§M 2d) 2 /1 dx ;leqy2 27T|]?ij’2mix2 ( Iz 2 ) d'
ey (2m)A o (miz—m3)? sin(nd) (1 —xz)(mZ —mix)
(5.13)
Ahora nos corresponde hacer el cdlculo para el mismo vértice, pero considerando
un leptén que etiquetamos como ¢, donde ¢ = e, u, 7 y dos unparticles escalares de
norma, U,, formando el loop. Los cuadrimomentos de las particulas se consideran
como se muestra en el diagrama de la figura (5.3).

La amplitud para el segundo diagrama que es de nuestro interés (figura 5.3)
puede ser escrita como

o d*k (Sz‘j + Pij75)(% +p+ mg)(S* ij )
M= il )/ (2r)* (k+p)? —m2 Ly
1 1
(kT af TP (- f e

(5.14)

x (
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v (q)

u, (k) N uy (—=k + q)

/r AN

> >
vi (p) {(k+p) vi (P)

Figura 5.3: Diagrama de Feynman para el vértice vv+y, considerando un loop con dos
unparticles escalares U, cargadas y un lepton ¢, donde k = e, u, 7.

Es conveniente que primero realicemos el producto

Lk, q) Lk, q)

S(—k+ S(k)  (—(—k +q)® + ie)>4(—k? + )24’ (5.15)
donde el vértice I',(k, q) es
Lu(k,q) = m {(—(—k + q)z)H - (—kQ)Z_d} : (5.16)
y X(—k + q), (k) los propagadores unparticle. Entonces
L.k, q) 2k, +qy [ (—(=k + q)? )2—d (—k2)2d
Sk +a)S(k)  2k-q+¢ | (—(=k+q)? +ie)* (—k? +ic)*
B P o o e o
2k-q+q* | (—(=k+q)?)2 (k2>
R R ) L N
S 2k-q+ P ((—(—k+q)2)(—k2)> (5.17)

- ((—(—k(; gg)(—w))?_d]

2k, +q, ( 1 )”_ 1 2
C 2%k-q+q* |\ —K2 —(—k + q)? '
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Sustituyendo este resultado en la ecuacién (5.14), tenemos

i d (S A Pyy®) (k£ p £ m, ) (S5 — Py
M= Tarslp )/ (2r)* (k+p)2 —m2
2%k, +q 1\ 1 -d (5:18)
N

Debido a que el fotén estd fuera de capa de masa, hay que recordar que ¢ — 0,
y si ademds consideramos ¢, — 0, la expresion anterior se simplifica, resultando
entonces la amplitud como

M it | 5 O PN 5 R

ezt @)t (k- p)? —m2,

|G () |

en este punto, podemos hacer uso del truco matematico implementado en [55] para
posteriormente reexpresar los propagadores como

(5.19)

1 /Ooo dM>(M?)?~2 (5.20)

R Tl T )

k
siendo M una masa ficticia; sin embargo, debido al término k—“, se presentan com-

plicaciones al momento de querer integrar con los métodos usuales, por lo que el
calculo de este diagrama queda como perspectiva para un trabajo futuro.

5.1. Decaimiento v; — v;y

En términos de los factores de forma electromagnéticos, la amplitud para el decai-
miento v; — v;7y viene dada por la expresion

_ aqy
M= ()% ") (Fir + Fag)u(peula), (5.21)
donde el factor 2m; se agrega de manera opcional para que la amplitud quede adi-
mensional.
La suma sobre las polarizaciones al cuadrado resulta

|Fe|* + [ Ful?)

1672 (m? —m?)?, (5.22)

? J

P = o
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donde Cy; = [#} y por lo que, redefiniendo los factores de forma para que también
queden adimensionales, la anchura de decaimiento queda como

Cimi (|Fel* + |FM|2)(1 )

(1672) 167 mi)2)7 (5.23)

(v, = vyy) =

quedando ésta como funcién de las masas de los neutrinos, de la masa del leptén
cargado, de la dimensién dy; y de la escala de energia A.
De modo que el factor dipolar magnético que se obtiene es

Fy = Z (27r)4A2d_2/() d {Sin(ﬂ'd) €T ((1 —w)(m% —mgl’))

l=e,pu,T (524)
o | mald(mi +my) — mi)x + mi) — (m(m; — d(m; +my))x + mg)
d(d — 1)(77% — m])(ml + m]’)2 ’
mientras que la contribucién al factor dipolar eléctrico resulta
2ie L wlPy)? (1= 2) x e
Fr= Y oinais | d J
g e:ez,;m (2m)4A24-2 J v {sin(wd) x (1 —x)(m7 —m2x) (5.25)

(ma(d(m; —my) +mg)x —mj) — (my(d(m; —m;) —my)a +mj)
) [ d(d—l)(mj—mj)Q(mﬂrmj) Z H

Ademas, en el caso particular en el que se considera que m; = 0, ambos factores son
iguales, es decir, Fi; = FE.

5.1.1. Analisis numérico

Para el andlisis numérico es necesario hacer una serie de observaciones. Si sélo consi-
deramos un acoplamiento izquierdo, existe entonces una relacién entre las constantes
Sij v P, y tomando esto en cuenta, analizaremos el decaimiento I', considerando
P;; ~ O(1). Ademas, en el vértice (vl se tendrian que considerar distintas constan-
tes de acoplamiento P;; de acuerdo a cada combinacién de sabores entre leptones ¢;
y neutrinos v;. Acotaremos nuestro estudio para el caso en que 7 = j.

Asi como se ha visto en la literatura, tomaremos el valor de A = 1 TeV, el

valor para la carga eléctrica e = /4w/137 y que las masas de los leptones son
me =5.1 x 107 GeV, m, = 0.105 GeV y m, = 1.77 GeV. En lo que a la dimensién
del operador unparticle respecta, tomaremos en consideracion los valores entre 1.1 y
1.9, que estan dentro de las cotas antes mencionadas. Para la masa del neutrino inicial
se consideré un valor de m; ~ 107 GeV ya que para valores més pequefios se tiene
una gran inestabilidad en la evaluacién numérica. Como perspectiva queda el revisar
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por qué aunque Mathematica da una integral analitica, la evaluacion numérica es
altamente inestable.

Con lo anterior, podemos analizar la anchura de decaimiento del neutrino con
respecto a la dimension del operador unparticle, cuando se considera sélo un sabor de
leptén en el lazo y donde los neutrinos inicial y final son m; ~ 107" GeV y m; ~ 10712
GeV, respectivamente. Esto es posible de analizar en la grafica de la figura 5.4.

10—10; T T T T T T T T T T T T =
10—15: ]

10—20 E \ E

10—25: ‘\‘_:

4

F(vi—vy) [GeV]

10—30 : ]

10-35 [ ]

1.2 1.4 1.6 1.8
d

Figura 5.4: Anchura de decaimiento del neutrino en funcién del parametro d, con-
siderando solo un sabor de leptén en el lazo, donde los neutrinos inicial y final son
m; ~ 1077 GeV y m; ~ 1072 GeV, A = 1TeV y con P;; ~ O(1).

Por otra parte, también podemos observar qué pasa cuando consideramos el
decaimiento en funcién de la masa del neutrino inicial y considerando 3 valores
diferentes para la dimension del operador unparticle d: 1.2, 1.6 y 1.8. Estos 3 valores se
toman de forma aleatoria dentro del rango permitido para la dimensién del operador
unparticle, es decir, no tenemos un motivo especifico para considerar sélo esos 3
valores, simplemente se toman para ejemplificar lo que sucede para diferentes valores
de la dimensién. Esto es posible de ver en la figura 5.5.
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10_13 [ T T T T i

10-14 ;

10715

107 d=1.2

F(vi—vy) [GeV]

10717 —— =16
’ d=1.8

T S ]
10 é —_______ - £

10-19

2.x1077 4.x1077 6.x1077 8.x1077 1.x107®

m,,[GeV]

Figura 5.5: Anchura de decaimiento del neutrino en funciéon de la masa del neutrino
inicial, considerando sélo un sabor de leptén en el lazo (utilizamos el leptén 7), con
la masa para el neutrino final m; ~ 107'? GeV y para 3 dimensiones diferentes.

5.2. Calculo de los momentos dipolares

El MDM es el factor electromagnético mejor medido hasta ahora para leptones car-
gados y su correspondencia con el valor predicho por la teoria es increiblemente alto.
Por ejemplo, en el el caso del MDM del muén existe una diferencia entre el valor ex-
perimental y la prediccién del ME de Aa,, = a5 —a)' = 29.5(8.8) x 1071, con una
discrepancia de 3.40. Sin embargo, debido a que los neutrinos son leptones neutros,
no se tiene esta certeza, por lo que se vuelve una propiedad sumamente relevante
para ser estudiada.

El vértice de interés para el calculo del momento dipolar magnético del neu-
trino es el que mencionamos al inicio de este capitulo, v;v;7. La contribucién de
las no-particulas a las propiedades electromagnéticas viene dado por los diagramas
mostrados anteriormente en la figura 5.1.

Retomando el resultado de la ecuacién (5.13), cuando tenemos que las masas
de los neutrinos entrante y saliente son iguales, la contribucién al momento dipolar
magnético queda como

2% 1 P 2m. a2 —d
o= > i / dz i U’zmﬂ? $2 7 :
Pl (2m)2A24=2 Jo (mix —mg)?sin(nd) \ (1 — z)(m; — mix)
(5.26)

Por otro lado, como no se esta considerando violacion de CP, el momento dipolar
eléctrico d¥ resulta igual a 0.
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5.2.1. Analisis numérico

En el caso del analisis numérico para el Momento Dipolar Magnético del neutrino,
vamos a considerar mismos valores para las masas de los leptones, de la carga eléctri-
ca, de A. De igual forma que en el caso del decaimiento, sélo tomaremos en cuenta la
contribuciéon de un sabor de lepton cargado dentro del loop, y también se considera
que el acoplamiento F;; es del ordel de la unidad. Es importante mencionar también
que vamos a establecer la cota mayor para uno de los neutrinos, considerando que
la diferencia de las masas al cuadrado es

Am?j =m? — m?, (5.27)

podemos tomar de aqui que el neutrino final es cero y que s6lo hay contribucion de
un leptéon cargado interno. Debido a que las diferencias de las masas al cuadrado
obtenidas hasta ahora [4] son Am2, < 7.37 x 107° eV?, Am2, < 2.56 x 1073 eV? y
AmZ, < 2.54 x 1073 eV?, utilizaremos el valor de Am2,, quedando que la masa del
neutrino inicial es del orden de 1071% GeV, por lo que utilizaremos m; = 1072 GeV.

Entonces, el momento magnetico en funciéon de la dimension del operador d
cuando consideramos sélo un sabor de leptén en el lazo, podemos verlo en la gréafica
de la figura 5.6.

10—10 L

10—12 L

10—14 L

ay [VB]

10—16 L

10—18 L

10720 |, . | . . . | . . . | ! ! ! ! ! e
1.2 14 1.6 1.8

Figura 5.6: Momento magnético del neutrino en funciéon del parametro d, conside-
rando un sélo sabor de leptén y la masa de ambos neutrinos como m, = 1072 GeV.

De manera analoga al caso del decaimiento del neutrino, ahora podemos ver
qué sucede con el momento dipolar magnético en funcién de la masa del neutrino
inicial, mientras que d toma los valores 1.2, 1.6 y 1.8.
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10-10 /’—/ |

10—13 | — d:1.2
— — =1.6
- d=1.8

ay [/-’B]

10—16 L J

1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 |
0 2.x107° 4.x10°° 6.x10°° 8.x107° 1.x1078
my [GeV]
Figura 5.7: Momento magnético del neutrino en funcién de la masa del neutrino

inicial, considerando s6lo un sabor de leptén en el lazo (en este caso sélo tomamos
el electrén) y tomando en cuenta 3 valores diferentes para la dimension d.
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Capitulo 6

Conclusiones

Los resultados obtenidos para la anchura son considerablemente mayores a los que se
han reportado en la literatura para otros modelos [11, 61, 62], pero debe tomarse en
consideraciéon que falta agregar un factor multiplicativo |P[%, lo que podria reducir
considerablemente el resultado. Ademéds, como ya se menciond, debe revisarse la
confiabilidad de la evaluaciéon numérica.

Si consideramos P;; ~ 1074, se tiene, para la contribucién del muén (figura 5.5)
' ~ 107Y, que es considerablemente mayor a resultados obtenidos en otros modelos
[11, 61, 62]. Esto indica que este decaimiento podria ser de utilidad para obtener una
cota superior para la constante de acoplamiento Pj;.

Para el célculo del decaimiento del neutrino, como ya se menciond, es necesario
revisar por qué se obtiene una alta inestabilidad cuando se realiza la evaluacién nu-
mérica de la integral si consideramos valores para la masa del neutrino mas pequenos
de 1077 GeV.

Analizando la contribucién del electron podemos ver que cuando se considera la
dimension del operador d = 1.2, el valor del momento dipolar magnético del neutrino
es del orden de 107" up, v esto coincide con lo reportado por GEMMA [28, 29] y
TEXONO [31, 32]; sin embargo, conforme el valor de la dimensién se acerca a la cota
méxima, el MDM del neutrino resulta del orden de 107!® up. Mientras tanto, para
la contribucién del leptén 7 el orden del valor del MDM se encuentra entre 1071 y
10_19 UB-

En este primer célculo para los limites del Momento Dipolar Magnético del
Neutrino no se estan considerando las oscilaciones de neutrinos, propiedad realmente
significativa en nuestro calculo, ya que, como se menciond, el MDM y la masa estan
estrechamente relacionados. Las constricciones para esta propiedad electromagnética
considerando oscilaciones quedan como perspectiva para un trabajo futuro.

De igual manera, y ligado al punto anterior, es de gran interés el estudio de los
decaimientos invisibles, ya que se suelen tener contribuciones significativas de este
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

sector en la anchura de decaimiento, por lo que también se deja como perspectiva de
trabajo para considerar un estudio ain mas completo.

Ademas, es necesaria la solucion analitica del segundo diagrama, en donde se
consideraban un lepton y dos unparticles escalares dentro del lazo, para poder tener
un panorama mas completo de la cota para el MDM del neutrino, y asi comparar de
una forma mas asertiva el resultado de nuestro estudio con el limite que han obtenido
los experimentos.
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Apéndice A

Reglas de Feynman

Los diagramas de Feynman son métodos graficos que nos ayudan a calcular de manera
sencilla los elementos de matriz correspondientes a algin proceso de interés y para
su construccién es necesario el seguimiento de ciertas reglas [1].

1.

Es necesario considerar todos los diagramas distintos que representen el pro-
ceso a estudiar, comenzando por los que son a nivel arbol y siguiendo con el
desarrollo perturbativo a uno o mas lazos.

. En cada vértice se asigna un indice griego y debe existir una flecha entrante

y una flecha saliente (por conservacion del momento). Para las lineas externas
debe considerarse el tipo de particula que se tiene, es decir, si se trata de una
particula, una antiparticula o un fotén y si éstos son entrantes o salientes.

. Se etiquetan los cuadrimomentos entrantes y salientes, los espines y los cuadri-

momentos internos.
Se indican los factores vértice, asi como los propagadores.

Comenzando por la linea fermiénica, deben escribirse los elementos correspon-
dientes a las lineas externas, vértices y lineas internas en sentido contrario a la

flecha.

. Finalmente, se integra respecto a los cuadrimomentos de las particulas virtua-

les.

A.1. Particulas reales (Lineas externas)

Para poder etiquetar las particulas adecuadamente, si denotamos p como el cuadri-
momento entrante o saliente, tenemos
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APENDICE A. REGLAS DE FEYNMAN
A.3. VERTICES

Fermi6n entrante f(p) u(p)
u(p)
—_—
Fermion saliente f(p) u(p)
v(p)
Antifermién entrante f(p) o(p)
v(p)
—_————————————»
Antifermién saliente f(p)  v(p)
e(p)
VAVAVAV, AVaVAY.™
Fotén entrante A(p) e(p)
e*(p)
) ) VVANANNN e
Fotén saliente A(p) €*(p)

A.2. Propagadores (Lineas internas)

Los propagadores que se utilizan en este proceso son

A(dus) 7, @=====p======@
2sin(dm) (p? — i€)?~¢

Propagador unparticle escalar [39]

i(k +mj) —

Propagador fermiénico[l] Ny
7

A.3. Vértices

Los vértices que se consideran en nuestro calculo son
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APENDICE A. REGLAS DE FEYNMAN
A.3. VERTICES

D ey,

Figura A.1: Vértice entre dos leptones y un fotén [1]

Us (p) 7
<
Y ’/
AN [t
\«Us(—:o + q)
. 2P, —q _ _
P [(—(p+ q))F L — (—p?) ]

=2peqt

Figura A.2: Vértice entre dos unparticles escalares y un fotén [41, 55

' (S + P~°)
: 7/\51“71

Figura A.3: Vértice entre dos fermiones y una unparticle escalar con cuadrimomento
saliente [56]
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APENDICE A. REGLAS DE FEYNMAN
A.3. VERTICES

(S* _ P*"}/5)
. Z—Adu—l
U

Figura A.4: Vértice entre dos fermiones y una unparticle escalar con cuadrimomento
entrante [56]
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