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Abstract

Desde la hipétesis de Pauli, los neutrinos han sido objeto de investigacion en distintas partes del
mundo para caracterizar sus propiedades, asi como por sus implicaciones en distintas cuestiones de
la Fisica como la asimetria materia-antimateria del universo, la produccion de energia en el Sol o
el estudio de las explosiones de supernovas. Son capaces de cambiar entre estados de sabor a través
del fenémeno de oscilacién de neutrinos y dnicamente interaccionan mediante la fuerza nuclear

débil, siendo capaces de atravesar grandes distancias sin ser perturbados.

En este sentido, este documento presenta una introduccion a la Fisica de neutrinos a partir de
un estudio detallado de la interaccién neutrino-nucleén. Con ello, se pretende estudiar el fendmeno
de la interaccidon débil en el contexto de la mecanica cuantica relativista. Para ello, se obtendra de

forma analitica la seccion eficaz tanto para el caso del neutrino como para el de su antiparticula.

El tema elegido posee actualmente gran relevancia experimental en grandes instalaciones como
el CERN, FermilLab (EE.UU.) y Jap6n (T2K, SuperKamiokande). Como punto de partida en el
andlisis de medidas experimentales, se compararan las expresiones tedricas obtenidas con algunos
datos procedentes de interacciones mediadas por corrientes cargadas entre neutrinos/antineutrinos
mudnicos y blancos ligeros, los cuales servirdn, asimismo, para ampliar conocimientos sobre la

estructura interna de los hadrones, y en concreto de la estructura axial de los mismos.
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1. Motivacion, objetivos y metodologia

Para poder entender la fisica detrds de los neutrinos, debemos comprender primero qué son
y por qué tienen relevancia en el estudio de la teoria electrodébil. Es por ello que en el segundo
capitulo desarrollaremos su contexto histérico desde la hip6tesis inicial de Pauli (con el fin de
entender el decaimiento beta) hasta los experimentos de oscilacién de neutrinos (Kamiokande en

Japon).

Entendiendo las propiedades de los neutrinos a través de la mecdnica cuantica relativista, se-
remos capaces de estudiar como interactian con los nucleones mediante la fuerza nuclear débil,
describiendo previamente en el capitulo tres la interaccion electron-nucleon con el fin de partir de
un problema conocido y mas sencillo. Para todo ello, realizaremos un célculo tedrico del proceso
eléstico en el formalismo matemadtico de la teoria electrodébil con el fin de obtener la seccidn eficaz

del proceso neutrino-nucleén y antineutrino-nucleén en el capitulo cuatro.

El capitulo cinco incluye el resultado gréfico de estas expresiones tedricas, pues se pretende
analizar la dependencia de la seccion eficaz con la energia de incidencia de neutrino, el dngulo de
dispersion y el cuadrimomento transferido. Esto supone considerar la estructura interna hadrénica

haciendo uso de los factores de forma débiles y la parametrizacion dipolar de Galster.

Finalmente, se compara el comportamiento de la seccion eficaz con datos experimentales de
interacciones cuasieldsticas entre neutrinos/antineutrinos y nucleos ligeros con el fin de ver las
diferencias relativas a la ausencia de efectos nucleares en la descripcion tedrica neutrino-nucleén

empleada, las cuales adquieren mds importancia conforme mas pesado sea el nucleo.



2. Introduccion

2.1. Proceso de decaimiento beta

A principios del siglo XX, se sabia que los nicleos atdmicos eran capaces de decaer en otros
mas ligeros emitiendo particulas. Por lo tanto, fue de interés estudiar estas reacciones para com-
prender mejor su estructura interna y su transformacion en otros nucleos. Estos procesos se resumen
principalmente en tres decaimientos: alfa, beta y gamma; siendo el segundo el interés principal de
este proyecto. En 1930 [1], el decaimiento beta se entendia por la transformacién de un nicleo A

en un nucleo B mds ligero, desprendiendo un electron:
A— B+e, (2.1)

teniendo el nudcleo B una unidad de carga positiva mds que A. En ese sentido, este proceso era

equivalente a la desintegracion de un neutrén en un protén y un electron:
n—p+e. (2.2)

Por conservacién de la energia y momento', se obtiene la siguiente expresion para la energia cinéti-
ca del electrdn:

E =

m2 — m% + m>
(M)cz. (2.3)

2mA
Sin embargo, los resultados experimentales mostraban un continuo de energia cinética de electro-
nes, siendo el resultado tedrico (2.3) la cota maxima (figura 1). Esto implicaba una violacion de la
conservacion de la energia, evidenciando que debia de estar perdiéndose energia por algtin proceso
desconocido. En 1930, Pauli propuso como solucién a este problema que la energia restante estaba
asociada a particulas muy ligeras y eléctricamente neutras emitidas en el proceso, las cuales Fermi

acabd denominando posteriormente “’neutrinos” de sabor electronico v, (la cualidad de sabor indica

!'Se ha empleado dindmica relativista y se ha usado un modelo simplificado donde A esté en reposo y By e™ se
mueven en la misma direccién pero sentidos contrarios.
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Figura 1: Comportamiento continuo de la energia cinética de los electrones salientes en un proceso
de decaimiento beta.

a qué leptén estd asociado). Por lo tanto, (2.1) se transforma en:
Emision de electroneso5: (Z,N) — (Z+1,N-1)+e +,, (2.4)

Emisi6n de positrones o 87: (Z,N) — (Z-1,N+ 1)+ ¢e" + v, (2.5)

donde e* y v, son el positrén y el antineutrino electrénico (correspondientes antiparticulas del

electron y del neutrino electrénico).

En resumen, el decaimiento beta quedoé resumido en el proceso de interaccion que representa la

figura 2.
- ¥
¥
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Figura 2: Diagramas Feynman de decaimiento beta, estando la evolucion temporal representada
verticalmente [4].



2.2. Primera deteccion experimental de neutrinos

Aunque Pauli postulase la idea tedrica de los neutrinos en torno a 1930, no fue hasta 1956 cuan-
do se detectaron por primera vez por los fisicos Reines y Cowan [5, 6]. Este estudio experimental
consisti6 en hacer pasar antineutrinos producidos por la fisién del uranio (2.6) y el posterior decai-
miento S~ (2.4) a través de largos tanques de agua con cadmio para que reaccionasen con protones

y se diese asi la reaccion (2.7):

n+PU—>F+Xn+ v, (2.6)

V+p—n+et, (2.7)

donde F denota los fragmentos de fisién y X es un nimero entero que oscila entre O y 8 neutrones

por reaccion.

Sin embargo, estos antineutrinos salian con un recorrido libre medio de 10° km, por lo que
fue necesario conseguir un flujo muy intenso” para poder darse un nimero suficientemente alto de
interacciones de estas particulas. Lo interesante en esto es que los positrones interactuaban con los
electrones dando lugar a dos fotones y los neutrones iban siendo capturados por los nucleos de cad-
mio, emitiendo también fotones. En consecuencia, como se aprecia en la figura 3, solo fue necesario
detectar esos fotones para asi obtener la evidencia experimental de los antineutrinos involucrados

en el proceso [7].

La relevancia de estos resultados condujo, en 1995, a la concesion del Premio Nobel a Cowan
y Reines. La complicacion de la deteccion de estas particulas se reflejoé en su gran recorrido libre
medio, pues solo interactian mediante fuerza nuclear débil cuya intensidad es tan pequeiia que la

probabilidad de interaccion es extremadamante reducida’.

Posteriormente, se obtuvo evidencia experimental del neutrino mudénico v, mediante un estudio

2.1

’Del orden de 10'7 particulas m=2s~!.
3En el capitulo cinco se aprecia muy bien esta probabilidad, pues para 1 GeV de energia incidente, sale una seccién
eficaz del orden de 107!% fm?.



Photomultiplier
4 2 y
o Delayed coincident
P S detection of ¥ from ""Cd
Portfrom  ~\fre € ¢ @ with pair of ¢'s from
& - e
nuclear ~\i= VU= @ o e — ¢ annihilation.
reactor gt
- L (1)
P \ @
Neutrino 109 “}“N"J
flux Ce O
10%/em’ s 7
Water target with
scintillator plus
CdCl,

Figura 3: Esquema del experimento de Reines y Cowan en 1956. Los antineutrinos interaccionan
con los protones y se detectaba la energia procedente de la reaccion de los productos de (2.7) [8].

similar pero siendo ahora el proceso considerado el definido en (2.8) [9]. Esto también sucedi6 para

el neutrino taudnico v, analizandose la interaccion (2.9) en el LHC [10].
Vytn— u +p, (2.8)

Vi+n— 1T +p. (2.9)

De esta forma, se asociaron a los neutrinos tres sabores correspondientes a los tres leptones car-
gados ya conocidos (electron, mudn, taudn) y se incorpord una conservacion del nimero lepténico

y su sabor en los procesos de interaccion.

2.3. Fenomeno de oscilacion de neutrinos

2.3.1. Problema de neutrinos solares. Hipotesis de oscilacion de neutrinos

Desde el siglo XIX, se puso mucho interés en desvelar el mecanismo que rige las reacciones
solares para ampliar conocimientos sobre esta estrella: edad, composicion, emisiones, etc. En 1938,

Hans Bethe teoriz6 que en se daban reacciones en cadena proton-protén o pp [11], resumiéndose



cn:

4p —* He + 2¢* + 2v,. (2.10)

Sin embargo, hacia falta una prueba experimental para corroborar esta teorfa. El método més directo
fue captar cualquiera de los productos de (2.10) en el flujo solar recibido, por lo que la dnica
particula que mejor se adaptaba a este requisito era el neutrino al ser la que menos interacciona en

el trayecto Sol-Tierra.

Con este objetivo, en la década de los 60 se construyé un detector de neutrinos electrénicos
en la mina Homestake (Dakota del Sur) [12] y durante tres afios estuvo en funcionamiento. Los
resultados tedricos afirmaban que se detectarian estos neutrinos a una tasa de 7.6+1.2 SNU (1
Solar Neutrino Unit = 1073¢ capturas por segundo por dtomo objetivo), mientras que el resultado
experimental fue de 2.56+0.16 SNU. O la hipétesis era erronea o estaba incompleta, lo que llevé a

denominar a esta discrepancia en los resultados como el problema de los neutrinos solares.

La explicacion a este fendmeno estaba asociada al hecho de que los neutrinos podian cambiar su
sabor durante el trayecto, de manera que si llegaban pero transformandose en muonicos o taudni-
cos, siendo esto un fendmeno cuantico denominado oscilacion de neutrinos”. En consecuencia,
el detector Homestake solo percibia neutrinos electronicos sin ser tan sensible como para detectar
el resto de sabores simultdneamente, aspecto que se desconocia en ese momento y que se llegd a

descubrir tras experimentos posteriores.

Para ilustrar mejor este fendmeno, exponemos un ejemplo hipotético. Vamos a suponer que
los estados estacionarios de dos neutrinos tienen que ser una combinacién ortogonal lineal (2.11)
dependientes de un factor de mezcla §. Asumimos ademas que estos dos neutrinos oscilan entre
dos sabores y que partimos de un neutrino electrénico (2.12). Si ahora aplicamos la ecuacion de

Schrodinger dependiente del tiempo, resulta:

vi >= cosOlv, > —sinb|v, >, |v, >= sinf|v, > +cosl|v, >, 2.11
u u



v.(0) >=|v, >, v1(0) >= —sind|v, >,
[ve(0) >=| . 1v1(0) | 2.12)
[v,(0) >=10 >, v2(0) >= cosb|v, >,

iEqt iEyt
Vi(2) >= —sinBe™ 7 v, >;  |va(t) >= cosBe™ 7 |v, > . (2.13)

Si queremos saber la probabilidad de que cambie su sabor después de un tiempo t, es cuestion de

despejar v, (t) de (2.11) y operar para sacar la probabilidad:

Py (D) = (D) = [sin(ZG)sin(%t)]z. (2.14)

La l6gica es similar si ahora comenzamos con un neutrino mudnico y queremos saber la probabili-
dad de que se transforme su sabor. Sin embargo, el razonamiento matematico expuesto es una idea
muy simplificada de la realidad, pues para el caso de tres sabores habria que resolver un problema
mas complejo. La finalidad de esto es meramente reflejar la idea de que se trata de un fendmeno
de transformaciones sucesivas segun recorran una distancia L. en un tiempo t, oscilando asi entre
sabores (nombre que recibe este fendmeno). De hecho, es posible condensar toda la informacion
de este proceso a nivel matemdtico mediante la matriz Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (matriz

PMNS)*.

Este concepto aplicado a la realidad implica que los neutrinos estdn superpuestos en sus tres
sabores mediante una combinacidn lineal de los mismos. Este fendmeno de las oscilaciones se
pone de manifiesto cuando el neutrino interacciona a través de un proceso mediado por corrientes
cargadas®, ya que el leptén cargado que surge en el estado final nos da informacién sobre el sabor

del neutrino en el momento de la reaccion.

2.3.2. Deteccion experimental. Neutrinos tipo 1,2y 3

La evidencia experimental de estas oscilaciones surge finalmente en Japon en 1998 con el ex-

perimento Super-Kamiokande, en el cual se estudiaban los neutrinos atmosféricos producidos en

4Un estudio mds detallado e ilustrativo sobre la construccién de esta matriz se puede ver en la referencia [13].
SEn el capitulo 4 se describe de manera mds detallada este tipo de procesos.
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la interaccion de las particulas de la atmdsfera con rayos césmicos. En promedio es un proceso
isétropo, es decir, se deberian obtener los mismos resultados al estudiar neutrinos procedentes de
cualquier parte de la atmdsfera que llegasen al detector en cualquier direccion ya que su interaccion
con el medio era minima. No obstante, al compararse el nimero de neutrinos mudnicos que pro-
cedian de una determinada direccion (atravesando la Tierra entera) con los que llegaban en sentido
opuesto (desde la atmoésfera sobre el detector) se observaron que estos ultimos eran el doble los
primeros (figura 4). Esto sugeria que durante el camino (el didametro de la Tierra, ~ 12700 km)

cambiaban su sabor y por eso no se detectaban neutrinos mudnicos.

s The expected number of events without neutrino oscillation
mmmm The expected number of events with neutrino osdillation
s The observed number of events in Super-Kamiokande

1000

500

The number of cbserved muon neutrinos

1T R« ¢
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Oy & halll of the expecied Oty 8% af the expected Consistent with the
rurmberiblue line) was observed  number was obyerved expected numiber

Figura 4: Resumen de los resultados experimentales obtenidos en Super Kamiokande de 1998,
donde se ve que la cantidad de neutrinos muonicos detectados que atravesaban la Tierra (”upward
going neutrinos”: 12800 km recorridos) era menor que la de los que se percibian directamente de
la atmosfera (”downward going neutrinos”: 15 km) [14].

Una vez demostrada experimentalmente la oscilacion de neutrinos, nos queda remarcar que la



diferencia de energias de (2.14) exige que las masas de ambos sean distintas, implicando que estos
deberian tener masa no nula. Esto se aprecia si se transforma la ecuacién teniendo en cuenta que la

masa de los neutrinos es despreciable frente a su momento:

2.2
E*=cp? +m*c* — E=cp me , (2.15)
2p?

m2 —me  Amict

E2—E1:( 2~ M) _ Amet (2.16)
2p 2FE
L=ct; Am*=mi—m, (2.17)
resultando entonces:

Am?c*L

Py, (L) = sin®(20)sin® (%) (2.18)

Se observa que esta probabilidad depende de la distancia recorrida L, la diferencia de masas Am?
y la energia E. En el laboratorio, se puede estimar un promedio® de E y L para determinar valores
de 6 y Am?. En consecuencia, al evidenciar experimentalmente Super-Kamiokande la oscilacién de

neutrinos, se tiene que Am? # 0, verificando que los neutrinos son particulas de masa no nula.

Existe otra clasificacién de neutrinos que sugiere distinguirlos por masas: vy, v, y v3; donde
cada uno estd en una superposicion lineal de sabores. En base a esto, el interés experimental pasé a
ser la obtencion de los pardmetros de oscilacién’, entre los que se encuentran Amiz/. y 6;; (los indices

ij hacen referencia a los estados en esta nueva clasificacion).

En la actualidad, los estudios experimentales sobre oscilacion de neutrinos permiten condi-
ciones mucho mas controladas para obtener resultados més precisos. Por citar algunos ejemplos

destacables, se mencionan:

= Hyper-Kamiokande [16]: con una mayor optimizacion en el disefio que su predecesor Super-

®La distancia recorrida L se puede controlar mediante el uso de aceleradores de particulas para producir neutrinos,
mientras que la energia E viene dada por una distribucién al no estar completamente definida.

7Si estos valores estuviesen definidos, se podria realizar una jerarquia de masas entre neutrinos o incluso tener
mds conocimiento sobre si conservan o no el ndmero lepténico al interaccionar débilmente (neutrinos de Dirac o
Majorana respectivamente [15]). Esto permitiria ademds precisar con mayor exactitud la desviacion por violacién CP
entre procesos neutrinos/antineutrinos.



Flavor Mass

) ElectronNeutrino () m; Neutrinol

@ Muon Neutrino m;  Neutrino2

() TauNeutrino m3  Neutrino3

Figura 5: Clasificacion de neutrinos segun su masa y sabor. Esta imagen nos ilustra como el ”co-
lor” usado nos representa la idea de superposicion de los tres sabores. [14]

Kamiokande, empleandose fotosensores de muy alta sensibilidad. Abarca objetivos tales co-
mo el estudio de la violacién CP en leptones o la determinacion de parametros de oscilacion

de neutrinos con mayor precision.

= T2K [17]: se centra especialmente en describir en profundidad el fenémeno de la oscilacién
de neutrinos mediante la deteccion de estas particulas tras producirse en el acelerador y a una
distancia lo suficientemente grande como para observar el fendmeno de oscilacion respecto al
sabor original del haz. Se mide primero en el lugar donde se genera el haz al este de Jap6n (J-
PARC) y en las montaiias al oeste del pais para observar como ha cambiado la composicion
del haz de neutrinos final respecto al punto de partida. Ademds, busca proporcionar datos

relevantes sobre las propiedades de los neutrinos.

= Deep Undergroud Neutrino Experiment (DUNE) [18]: formado por dos detectores de neutri-
nos en Batavia y en Dakota del Sur, ambos localizados en Estados Unidos. Se centra en el
estudio de procesos de dispersién con neutrinos y el decaimento del protén, con el objetivo,
de manera andloga a T2K e HyperKamiokande, de dar respuesta a cuestiones de la Fisica
tales como la asimetria entre materia y antimateria o la unificacién de fuerzas en el camino a

una teoria del todo.

10



3. Formalismo de la interaccion EM. Estudio de la dispersion

elastica electron-nucleon

En este capitulo se detallard tanto la cinematica del proceso como el calculo matemaético de la
seccion eficaz de una dispersion electromagnética. El interés de estudiar la interaccion electron-
proton reside en entender los conceptos empleados propios de un proceso de dispersion y de esta
manera poder aplicarlo en el capitulo siguiente en la interaccién neutrino-nucledn, pues existen

similitudes entre ambos casos que permiten simplificar el célculo tedrico.

3.1. Cinematica del proceso

Es bien conocido que un electron puede interactuar con un protén mediante fuerza electro-
magnética, de manera que el mediador es el foton. Se adjunta en la figura 6 el diagrama de Feynman

correspondiente a esta situacion.

e p

= p

Figura 6: Diagrama Feynman de la interaccion electromagnética entre un electron y un proton.

Para simplificar el estudio de la dispersion electromagnética, vamos a considerar que estamos
en un sistema donde un proton libre de masa M se encuentra originalmente en reposo, de manera
que un electron de masa m interacciona con un cierto momento y energia iniciales. Parte de estos
se transfieren modificando la trayectoria y la cinemética de ambos en general. Asimismo, al tratar-
lo en el marco de la mecdnica cudntica relativista, serd necesario implementar los cuadrivectores

momento, resultando en consecuencia:

11



< @

Figura 7: Representacion grdfica de nuestro sistema de referencia, siendo 6 el dngulo de desviacion
del electron al sufrir la interaccion.

Electrén inicial: p; = (g, ki).

Protén inicial: P; = (E;, 0), con energia E; equivalente al reposo: E; = M.

Electrén final: py = (g, k;).

Proton final: Py = (Ey, I?).

Fot(’)n:q:(w,cf),conw:si—sfyq_’:la—k}.

Para el estudio de la seccion eficaz se va a emplear el sistema natural de unidades, el cual
considera que 1 = ¢ = ugp = g = 1, simplificando los célculos en secciones posteriores. Aparte,
se va a considerar en el electrén procesos de muy altas energias en comparacion a su energia en
reposo (del orden del GeV cuando la masa del lepton es de 511 keV), siendo asi posible aplicar la
aproximacion ultrarrelativista:

kil ~ & 1ky| ~ &/ (3.1)

Por tultimo, con el fin de entender a nivel bésico el proceso de dispersion electromagnética entre
electrén y protén, no consideramos estructura interna del hadrén® por simplicidad. En consecuen-

cia, se modela el protéon como un fermién puntual de espin 1/2.

8El protén al estar conformado por quarks, serfa més preciso considerar el comportamiento en conjunto de estas
subparticulas en lo que se entiende como estructura interna hadrénica. Aqui se tendrd en cuenta el caso mds bdsico al
interesarnos solo las ideas claves del procedimiento, pero en el proceso neutrino-nucledn se estudiard esta estructura
en mayor profundidad.

12



3.2. Descripcion matematica de la dispersion

En esta subseccion se detallara el calculo tedrico de la seccion eficaz empleando teoria de
propagadores y el formalismo de la teorfa cudntica de campos’. En particular, se considerara el
orden mas bajo en teoria de perturbaciones en el calculo de la matriz de colision S, con el que se

obtendrd una expresion para la seccién eficaz.

3.2.1. Matriz de colision S

Sea la expresion genérica de la matriz de colision S que relaciona el estado inicial i del sistema

con su estado final f:

Spi= > (=) f dr, f ... f A H () Hit).H (1), (3.2)
=0 oo oo o0

donde n representa el orden de la perturbacién y H; referencia el hamiltoniano de interaccion ac-
tuando en un tiempo #;. Por simplificacion de calculo, se estudiard el caso del orden mas bajo
(n=1) y se resumiran los aspectos mas importantes del desarrollo realizado en la referencia [21].
En consecuencia, con el hamiltoniano de interaccién electromagnético asociado a esta dispersién'”

se obtiene la siguiente expresion para la matriz de colision:

S i = —ie f d*x¥ () AYi(x), (3.3)

donde se ha necesitado emplear de manera implicita en la deduccién de esta experesion el gauge

de Lorentz: 9,A*(x) = 0. De esta manera y tras varias manipulaciones algebraicas manejando

°Se empleardn expresiones directas sin discutir previamente el origen de las mismas. Para una descripciéon mas
completa de teorfa de propagadores se recomienda el capitulo 1 del libro [19] y para una introduccién a teoria cudntica
de campos, los apuntes del curso de Mecdnica Cudntica Relativista [20].

10Sea el hamiltoniano de interaccién H; = —e : ‘i’(x)yVT(x)Ay(x) :, indicando la expresioén entre : el pro-
ducto normal generalizado, entonces es posible demostrar que la expresion completa de la matriz de colision es:
Sp=2 (’;? :: d*x, f:; d*x... L::o d*x, T {: YAY,, : YAV CPAY,, :}; denotando T el producto
cronolégico de Wick.

X2 :
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transformadas de Fourier, llegamos a una expresion para el propagador:

AC) = 7, A" (x) = f dYD (x = )I20), (3.4)

con:

v v —ig(x—y) 4”
Prle=n= #f(zn)‘* q y(q +ie G

donde g"” es el tensor métrico y se ha afiadido en el denominador un infinitesimal positivo ie debido

al polo que se presenta en g*> = 0. Se puede reordenar la ecuacién (3.3) para obtener:

§ = =i [ d s eT (2 DY (- ) 0) (3.6)

Destacamos lo siguiente:

= W(x) hace referencia a la funcién de onda de una particula con un determinado momento,
energia y espin. Esta se obtiene como solucion de la ecuacion de Dirac, siendo tratada en

detalle en el anexo A al final del documento.

= [aexpresion entre corchetes se entiende como la cuadricorriente electronica: o= e‘I’e (x)y#‘Pe(x)
Asimismo, al no considerar estructura interna, se relaciona el dltimo término con la corriente

hadrénica, tal que: J{(y) = ¢,'¥7(»)y, ¥/ (), con e, = —e.

El siguiente paso es resolver la ecuacion (3.6). Para ello, se tiene en cuenta la siguiente propiedad:

4
S —y) = f (‘;Tie—w—”. (3.7)

En el espacio de Dirac'', las funciones de onda para cada particula se definen:

M M .
() = A/ 5V U(Ps, S s)e™ P We(x) = \/(%—VM(P& s5)e” P, (3.8)

El formalismo matemdtico de este espacio viene detallado en el apéndice A.
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con el subindice ¢ referenciando al estado antes y después de la dispersion y el superindice p o e, a

la particula considerada. Finalmente, resulta:

Syi= ——l; Qn)'6*(Py = Pi+ pr— p) 2 M (3.9)
fi— ) f i pf Di s EfEl fis .
donde M; representa la denominada amplitud invariante'”:
My; = [u( )Yt )]—47Te2 [U(P, S )y UP;, S )] (3.10)
i = Lu\pg, S u\pi, Si ; ) s i)l .
f ProSpYultlp (pr—pi)? +ie 217

3.2.2. Seccion eficaz diferencial do

Con la matriz de colision, podemos calcular la matriz de transicion W por unidad de volumen

y tiempo:
IS /il
Wpi= (3.11)
con:
1 m*> M?
ISP = [@n)'*(Ps + py = Pi = p)I M il (3.12)

WSfE,' EfE,'

Aqui aplicamos varias consideraciones:

» Hacemos uso de la relacion (276(E f—E,-))2 = 2nT§(E;—E;) y andlogamente (26(7,— P))? =
2nV6(p; — py) [21], tenemos que:

[276*(p = p)I* = TV(21)*6*(ps = pi)- (3.13)

s E] calculo de (M f,-l2 se encuentra detallado en el anexo B, cuyo resultado final se muestra a

continuacion:

(4n)*
|Mfi|2 = W(2M28f8i - (pf . p,)([\42 + M(Sf - 81')) + szz). (314)

12Los elementos de matriz de esta expresion consisten en el producto escalar de cuadrivectores, dando lugar a un
invariante Lorentz. De ahi el nombre que recibe.
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En consecuencia, para la seccion eficaz hacemos uso de la densidad de estados finales de momento:

,&p; &PV

do = > w i»
@y o>\

(3.15)

= . , . . vz
donde |/;,.| es el flujo de particulas incidentes. Vamos a suponer que estamos en un caso de colision

colineal, es decir, la direccion de las velocidades de las particulas iniciales es la misma.

> _),' - ‘_/),' M M
= oVl mM - =2 - (3.16)
4 SEV| el A(piPi)? — m2M? 2 _ e 1Pl

2 -
En resumen, nuestra expresion de la seccion eficaz diferencial resulta:

m md3ﬁf Mdsﬁf
do = 2m)*6*(Ps — P; + ps — pi)— M. (3.17)
! TP plep2ny Es2u)d

Para cerrar este capitulo, debido a que el objetivo del trabajo se centra en la descripcion del
proceso neutrino-nucledn, se termina aqui el andlisis del caso electromagnético al tener una rele-
vancia mds secundaria en el trabajo. Sin embargo, por completitud, se muestra la expresion de la
seccion eficaz diferencial una vez desarrollado el cdlculo de la amplitud invariante para el caso

electron-protdn sin estructura interna [22]. Introducimos primero la seccién eficaz de Mott:

do o € 0
—| = ———Tcos>, (3.18)
dQlyon  4e;sin*5 €; 2
2 . . .,
con « la constante de estructura final tal que @ = . No se ha tenido en cuenta la polarizacion del
espin de las particulas, por lo que una expresion mas completa se obtiene con la relacién siguiente:

do > €
- ¥ (cos2

6 0 . ,0
do _ 0_ 9 .20 3.19
dQ 481.2sin4§ & 2 i ) (5-19)

donde Q? es el médulo cuadrado del cuadrimomento transferido (Q* = —¢?). Finalmente, si quere-

mos considerar estructura interna hadrénica, el resultado final es lo que se denomina como férmula
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de Rosenbluth:

ZQZ 29

2
d—o- ad [(( 1) — 4M2(FV) )cos ——(F1+F) —szn - (3.20)

dQ Rosenbluth 48 Sll’l4g Ej 2

siendo F; y F, los denominados factores de forma isovectores de Pauli y Dirac, que seran detallados

en secciones posteriores.
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4. Formalismo de la interaccion electrodébil. Estudio de la dis-

persion elastica neutrino-nucleén

En este capitulo se detalla el desarrollo matemaético para obtener la seccion eficaz en un proceso
de dispersion elastica neutrino-nucleén mediada por corrientes cargadas. Para ello, se hard uso del
procedimiento empleado en la interaccion electron-proton como base para entender esta situacion,
siendo mas compleja por un doble motivo: se considerara la estructura interna hadrénica y la inter-
accion débil presenta una componente axial. Finalmente, se estudiaran las diferencias con respecto

al caso del antineutrino.

4.1. Consideraciones previas al estudio

Los procesos que involucran a neutrinos solo se ven afectados por la fuerza nuclear débil debido
a que estos eléctricamente neutros y al ser leptones, no sufren interaccidon nuclear fuerte. En conse-
cuencia, se estudiard dispersion débil mediada por corrientes cargadas, implicando el intercambio

de un bos6n cargado W tal y como se observa en la figura 8:

vi+n—l+p, 4.1)

Vi +p—l+n, 4.2)
donde I implica el lepton asociado y la notacién a implica la antiparticula de a.

Por otra parte, el célculo de la interaccion de antineutrinos es totalmente analogo al caso de su
antiparticula, a excepcién de un cambio de signo en la parte axial de la corriente lepténica al ser su
helicidad contraria al neutrino, como se verd en la ecuacion (4.9). Esto implica que se abordaran
ambos procesos (4.1) y (4.2), aunque de manera general se considerara el caso neutrino. Para una
descripcion més ajustada a la realidad, se considerard la contribucion de la estructura interna del

hadrén.
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a) Interaccion neutrinos . ' '
23] b) Interaccion antineutrinos [24].

Figura 8: Diagramas de Feynman de las dispersiones débiles mediadas por corrientes cargadas
consideradas en este capitulo.

En realidad, el bosén W modifica la naturaleza de los quarks de los que se compone el neutrén
o proton, de manera que un quark down (neutrén) que emita un bosén W+ se transformara en
un quark up (protén), lo cual es equivalente a que un quark down absorba un bosén W-. Una
consideracion de la interaccion mediada por el bosén Z supondria no solo una mayor complejidad
en el calculo, sino una dificultad muy importante en el andlisis experimental al no poder detectarse

los leptones cargados'?, por lo que nos centraremos en los procesos de la figura 8.

Por ultimo, se considerard en el desarrollo un leptén genérico, pues de esta manera se podran
particularizar las expresiones resultantes a las caracteristicas del lepton deseado (electron, muén o

tauon). Esto implica que el sabor del neutrino no quedaré especificado.

4.2. Cinematica del proceso de dispersion

Al igual que en el caso electron-proton, se comienza asumiendo por simplicidad un sistema de

referencia en donde el nucledn esta originalmente en reposo. Como el neutrén se transforma en un

13Si 1a dispersion débil estd mediada por corrientes neutras, entonces las particulas incidentes no se transforman, tal
que para el caso v;—N resultaria: v;+N — v;+N. En consecuencia, no seria tan sencillo de detectar experimentalmente
este proceso a diferencia de los experimentos detallados en el apéndice C.
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proton y la masa de ambos son similares, se asume:
M,~M, =M. (4.3)

Respecto al neutrino, el Modelo Estdndar consider6 originalmente su masa nula m, = 0. Sin em-
bargo, aqui se prefiere optar por el razonamiento de que su masa es despreciable en comparacién a

la cinematica que manejamos.

De cara a ser coherentes con los resultados experimentales, se considerardn energias de inci-
dencia del orden del GeV, lo cual implica que al igual que en el caso electrén-nucledn, se aplicara

la aproximacién ultrarrelativista'®, cuya implicacién queda resumida en la relacién (3.1).

Por tanto, se procede a la notacién correspondiente a la descripcion de los cuadrimomentos de

cada particula:

= Neutrino leptonico: p, = (sv,lzv).

= Neutrén: P, = (E,, 0), recordando que inicialmente se encuentra en reposo.
= Leptdn saliente: p; = (g, l?,).

= Proton: P, = (E,, I?).

= Bosén W cargado: ¢ = (w, ), con w = &, — &y § = k, — k. Se define su médulo Q2 = |g* =

_qz'

4.3. Calculo de la matriz colision S en interaccion débil

Siguiendo los pasos de la dispersion electron-proton, primero calcularemos la matriz de colisién

S considerando ahora que el hamiltoniano de interaccion asociado al proceso débil mediado por

14Para estos procesos, la aproximacién ultrarrelativista tiene sentido aplicarlo para neutrinos y electrones, pero no
es una aproximacién demasiado adecuada para muones y tauones al tener de energia en reposo 0.106 GeV y 1.777
GeV respectivamente, pues son cantidades no despreciables para trabajar con energias del orden del GeV.
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K| =0
Neutron

K| #0

Proton

Figura 9: Representacion grdfica de nuestro sistema de referencia, siendo 6 el dngulo de desviacion
saliente al sufrir el neutrino la interaccion nuclear débil cargada.

corrientes cargadas es distinto:

S = —i f d*xH (), (4.4)

2
Hy(x) = (2%5) (1) (D™ (g) T, (4.5)

donde g es la constante adimensional de acomplamiento débil y los superindices [ y h referencian
leptén y hadrén, de manera que J.(x) y J lé’(x) son las corrientes asociadas a los vértices leptonico y

hadrénico respectivamente. La expresion del propagador D%(g) [25] es:

_ga,B + qwqﬁ/M‘Z)V

D¥(q) =
@ q> — My, + i€

(4.6)

Teniendo en cuenta que My = 80,4 GeV, en esta ultima expresion aplicamos las siguientes aproxi-

maciones:

= En condiciones de dispersion eldstica, se tiene que para esta interaccion |g?| es despreciable

2
frente a M;,.

= El factor i€ es infinitesimal y se puede despreciar.

En definitiva, la expresion aproximada de nuestro propagador resulta:

af

o 8
D¥(g) ~

"2 4.7)
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Por tanto, la matriz de colision se expresa en términos de las corrientes leptonica y hadrénica y del

propagador de la interaccidn:

. 2
S5t~ Gy (ziﬁ) f d'xd* qd*y(JL) (DD (g T ()™, (48)

En cuanto a las corrientes, en interaccién débil se afiade un término axial y*y> respecto al caso
electromagnético que hay que tener en cuenta en las operaciones, de manera que las expresiones de

las corrientes lepténicas y hadrénicas'® se modifican segin [26]:
Jo(0) = Pi(x)ya(l F y5)¥u(x), (4.9)

T = ¥, (), (4.10)

donde ¥; es la funcién de onda de la particula ¢ en el espacio de Dirac que sigue el esquema de
la expresion (3.8), particularizandose a los cuadrivectores momento y espin de las particulas en el
caso de interaccion débil. Ademads, se ha introducido el factor I's que referencia la contribucion de

la estructura interna hadroénica, definiéndose:

FV
Fﬁ = F}/’}/ﬁ + Z‘T@(flglq/} + GA’}/ﬁ’}/5 +

Gr

VR (4.11)

donde se expresa en funci6n de los factores de forma isovectores de Pauli y Dirac F) y F), mientras

que la parte axial viene dada por G, y Gp. Se trataran en detalle en la subseccién 5.1.

Asimismo, en la parte axial de (4.9), el signo - (+) es referido al caso del neutrino (antineutrino)

por su helicidad, desarrollandose los célculos siguientes para el caso del neutrino.

De esta manera, resolviendo la integral (4.8) en el espacio de coordenadas x,y usando la rela-

cion (3.7) y luego aplicdndolo para el espacio de cuadrimomentos q. Resulta entonces el siguiente

ISA diferencia del caso electrén-protén, las particulas incidentes son distintas de las salientes, pues ahora se con-
sidera la contribucidn de la estructura interna hadrdnica, el cual viene definido en la expresion (4.11) por el factor I'*.
Este dltimo término viene detallado en el apéndice B.3.
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desarrollo algebraico:

S R l fd4xd4yd4q g2 M m,n (I;t[y (1 _ 7/5)” )Tﬁ(l_j r U )ei(p,—pv+q)xei(Pp—Pn—q)y —
fi 2m)* V2 e, EE, ¢ Y g e BYn

w

M m,m; _
= —ien)t | d'q=2 U Gy (1= ys)u) (T, LU (pr + g — p)S* (P, - P, — q) =
i( ﬂ)f qSVZMﬁv evle,,En(un/( ¥s)uy) (Upl"Un)6™(pi + g = py)5 (P q9)

. GFM nt,m; _ _
= —i(2m)* / (1 =vs)u,) (T, T°U)*(p; + P, — p, — P,), 4.12
i(2m) NI sys,EpEn(W( vs)uy)' (U, Y5 (pi+P,—p ) (4.12)

donde se ha empleado la siguiente expresion para introducir la constante de Fermi G '°:

G
8 _Jf (4.13)

M~ Vi

4.4. Calculo de la seccion eficaz diferencial

En este apartado se obtendran diferentes expresiones concernientes a la seccion eficaz que seran
de utilidad para comparar con datos experimentales en el capitulo siguiente. En consecuencia, se

observard también la dependencia con el pardmetro Q? y el dngulo de dispersion 6.

Para la expresion de do- se empleara el mismo procedimiento que en el caso electromagnético,
por lo que se resume en las expresiones que comprenden desde (3.11) hasta (3.17). Por lo tanto,
aqui se mostrard el resultado directo al solo diferir en constantes globales, amplitud invariante y
notacion concerniente a cada particula. De hecho, la dificultad aumenta en el cdlculo de |M,|*
debido a que consideramos ahora un término axial en la interaccion y la contribucion de estructura

hadrénica interna (queda desarrollado detalladamente en el anexo B al final del documento al ser

muy extenso):
GEM*m,m,

Wi = —————Q2n)*6*(p1 — py + P, — P)| M. 4.14
i 2V4818VE1,E,,(7T) (1= pv+ Py — Py)IMyi (4.14)

16E] valor de esta constante es Gr=1.166*%10"> GeV 2.
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Para la amplitud invariante, se extrae como resultado final la siguiente expresion:

— 1
2 _ [ 5\, \F B\ — B _
My = |Gyt = 7y O PPUD] = Lo
2 4 + % . 0 H
- MZme ((2W1 Wi )szi * choszi)’ (4.15)

donde W3 se toma negativo'’ y el signo - (+) es referido al caso neutrinos (antineutrinos). Las

funciones W; quedan expresadas segin Q* y los factores de forma F{, F) y G4'*:

2
W, = LLQW[(FY+F1V)2+GE\]+G/§, (4.16)
2
W = (F))’ + 55 (F;)" + (Ga)’, 4.17)
W3 = 2GA(F) + F)). (4.18)

Respecto a la seccion eficaz diferencial, se cumple que E,, = M debido a que el neutrén se encuentra
en reposo en el sistema de referencia elegido. Asimismo, esto implica que podemos emplear la

hipétesis de colision colineal para el flujo Iﬁncl (3.16):

§*(p1 = py + P, — P)IM . (4.19)

do = (G_%:) vaml d3]?l d313

82 e & E,

Se puede aplicar una serie de manipulaciones algebraicas que permitirdn estudiar mejor la de-
. * 7z 2, 1 ¢
pendencia de la seccion eficaz con el dngulo sélido €. Para ello, se expresa el momento k; en

coordenadas esféricas y lo relacionamos con la energia de incidencia &;:

&k = |k Pdlk|dQ = |K|ededQ, (4.20)

17La razén se debe a que en la expresion (4.15), el factor axial G4 es negativo porque se emplea la contante vector-
axial go = —1,267 en la expresion (5.7), como se verd en el capitulo cinco (véase figura 10). Esto es coherente con el
hecho de que el caso de dispersidon con neutrinos tenga una mayor seccion eficaz que la situacidon con antineutrinos.

BF }/ yF ;’ son los factores de forma isovectores de Pauli y Dirac respectivamente, de manera que representan los
coeficientes de la parte vector de la estructura hadrénica. Andlogamente, G4 y Gp conforman la parte axial, aunque
solo hagamos uso finalmente del primer término. Sus expresiones serdn vistas en mas detalle en el capitulo siguiente.
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donde se ha hecho uso de la relacion:

. E
E? = |pP? + m* — EdE = |pld|p] — d|p| = HdE. 4.21)

Por otra parte, se puede reformular el diferencial del momento del proton &K »| para transformarlo

en un cuadrivector y asi integrar respecto a la delta de dirac (P, = P, E,, = E):

© R °° L IR
f dPy5(P* — M*)d’|K| = f dPyS[(Py — E)(Py + E)|d|K| = % (4.22)
0 0
Empleandose:
PP~ M? =P - |KP? —= M* = P2 — E* = (Py + E)(P, — E), (4.23)
o(x — x;) 1 ® 1 1
S(f0) =) BT f dxs(f(0) = T f dpobf (o) = g — = 57
i dx i il lx 0 “Py |Po=E

(4.24)

donde x; referencia los polos de la funcion f(x).

Asimismo, mediante una distribucién de heaviside ®(py) se unifican los dominios de integra-
cién del cuadrimomento. Por lo tanto, si resolvemos la integracion respecto a P, entonces resulta

en una diferencial doble:

d20' _ foo d4Pp2mlmVA4_,|]€;|
de;dQ o )2k

mm,M -
= — kl6((p1 = Pu = py)* = M*)O(e, + M — &). (4.25)

-

2mlk, |

S(PX — M)G* (P, — P, + p— p)IMyf* =

Aqui se ha introducido la definicion de cuadrimomento transferido q en la delta, entonces se tiene

lo siguiente:

(q—P)*—M* =@ + P2~ 2qP, - M* = —Q* + 2Mw, (4.26)
viéndose la relacion entre g;, €, y Q. En consecuencia, se obtiene:

doc  Gig 2
= L2 65(w— =M
16dQ 82 e, 0@ oMl

: (4.27)

donde la delta de Dirac resultante es consecuencia de aplicar la conservacion de energia y momento
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en el desarrollo. Por consideraciones cineméticas se tiene que:
¢ = (py = p)’ = P, + pi = 2pipy = mi +m, = 2Aeies ~ killk,lcosb) = 0, (4.28)
permitiendo expresar la delta en funcién de cosé:

2
6(w - g) =2M6QMw — Q%) = 2MQ2Mw — (—ml2 - mi + 28,8 — 2|l€,||l?vlc0s9)) =

2M
2M —2Mw —m? —m? + 2¢,¢ M
== 5[0059 - i S l) ~ 0 (cosl — costy) . (4.29)
2lk;lk | 2|k Ik, | EE,

Se han despreciado las masas del leptén'® y del neutrino y se ha empleado la aproximacién

ultrarrelativista. Se ha introducido un nuevo parametro cosf, dependiente de ¢,y &,

cos@p=1-M @

(4.30)

gE,
Por lo tanto, se expresa (4.27) tal que:

o G M
dQde, 87 E?

8(cos0 — cos6o)| M| (4.31)

Es posible integrar respecto al dngulo sélido para obtener una diferencial simple respecto a la

energia del lepton:

, (4.32)

cosb=cosby

do fdQ d’o G%MM P

de, dQds,  dm g

donde se ha empleado el desarrollo del diferencial de dngulo sélido: dQ2 = 2nd(cos6), pues la ex-
presion global solo es dependiente del angulo 6. Asimismo, se puede calcular el diferencial simple

respecto a cosé aplicando la siguiente transformacion entre diferenciales:

do  do dg NG%M 1
dcosd ~ dg dcosd ~ 4Am g 1 + 2—4 —cosf

|Mif? : (4.33)

cosb=costy

19 Aunque no sea del todo correcto aplicarlo de manera genérica como se menciona en el pie de pagina 14, se emplea
como primera aproximacion al problema con el fin de simplificar el célculo.
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habiéndose usado la dependencia de la energia del lepton con el cosf tal que:

de, k|

dcosd 1+ M _ 2cosg’
&y [&y]

(4.34)

En consecuencia, el diferencial simple respecto del angulo sélido € resulta dividiendo por el factor

2m:
do 1 do G2 M 1

= - =t - M,P
dQ 2mdcosd 82 811+8M—c0s9| il

(4.35)

cosb=cosb

De hecho, con (4.33) es posible integrar esta expresion para obtener la seccion eficaz completa o

para la interaccion:

do ! do
= | dQ—=2 d 0 . 4.36
7 f dQ ﬂII (cos )dcose ( )
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5. Analisis de resultados

Este capitulo tiene por objetivo la construccién de distintas representaciones graficas con un
doble fin: analizar la dependencia de la seccidn eficaz respecto de la cinematica del lepton final
y compararlo con datos experimentales procedentes de experimentos en cimaras de burbujas para
la dispersion de neutrinos y antineutrinos con nicleos ligeros, permitiendo analizar las diferencias
respecto a la casos reales. Sin embargo, para ello previamente es necesaria una descripcion formal
de la estructura interna hadrénica, la cual vendrd dada por la parametrizacion de Galster y los

factores de forma de Sachs.

5.1. Factores de forma hadronicos

La contribucién de la estructura interna hadrénica se describe empleando los factores de forma
vectores y axiales segun la ecuacion (4.11) del apéndice B. Para construir las expresiones pertinen-
tes a los factores de forma débil de tipo vector F| y F) se propone la parametrizacién dipolar de
Galster [27], permitiendo expresarlos en funcidn de los factores de forma electromagnético a partir
de la hipdtesis de conservacion de la corriente vector (CVC). Por otra parte, resulta mas conveniente

trabajar con los factores de forma eléctrico y magnético débiles de Sachs [28]:

GL(Q%) = F{(Q) - 1FJ(Q%), Gu(Q*) = F/(Q%) + Fy(Q), (5.1)
donde se introduce el término:
QZ
T= m (52)

Recurriendo a la CVC, es posible reescribir estos factores de Sachs débiles en funcion de los elec-

tromagnéticos [29]:

1 1
Gy = 5(Gj; -GY), Gy = E(G’A; - Gh)). (5.3)
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Reordenando (5.1) en funcién de los pardmetros de (5.3), resulta:

FY = (G, -G +1(Gh -Gy

v _ (G =G}~ (G -G

2(1 +7) R 2(1 +7) 54

La parametrizacion de Galster expresa los factores de forma electromagnéticos de Sachs depen-

dientes de un factor dipolar G}, tal que:
GZ = GV’ % = _MnTGggna Gﬁ/[ = MPGV’ r[tl = lunGVa (55)

definiéndose G}, como:

G’ !

=— g =0+27"7", (5.6)
Toa+gy

donde los momentos magnéticos del proton y del neutron valen respectivamente p, = 2,793 y

u, = —1,913, la masa vector M, = 0,843 GeV y 4, = 5,6.

Respecto a la parte axial, se propone una parametrizacion del tipo dipolar andloga al caso vector,

de manera que:

im0 (5.7)
(1+ m)z
introduciéndose la masa axial M, = 1,03 GeV?’ y la constante vector-axial gy = —1,267.
El factor pseudoaxial, Gp*', se puede definir a partir de la relacién Goldberger-Treiman:
4M?
Gp = ———Gq4, 5.8
r= e it (5.8)

empledandose la masa del pion m,.

Al ser pardmetros dependientes de %, se muestra una gréfica representando la evolucién de

20Hasta hace pocos afios, existi6 cierto debate sobre la veracidad de este valor, pues algunos experimentos apuntaban
a que los datos experimentales se ajustan mejor a un valor ligeramente mayor de la constante vector-axial. Finalmente
se concluyé que realmente dicho incremento se debia a canales de reaccién multinuclednicos no incluidos en el andlisis
experimental. Para un estudio mds detallado de esto, véase capitulo 3.5 de [25].

21En las relaciones referentes a los términos W; dependientes de los factores de forma (4.16), (4.17) y (4.18) no
se hace uso del factor Gp porque se ha despreciado la masa del lepton frente al resto de términos. Sin embargo, por
completitud se detalla igualmente en esta subseccion la expresion del factor pseudoaxial.
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estos coeficientes frente a este pardmetro en la figura 10.
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Figura 10: Evolucién de los factores de forma en la parametrizacion considerada frente a Q*.

5.2. Analisis teorico de la seccion eficaz

Una vez entendidas las parametrizaciones empleadas, es cuestion de representar graficamente
las expresiones tedricas para obtener asi la dependencia de la seccion eficaz frente a los distintos
parametros caracteristicos de un proceso de dispersion. Para ello, tomaremos distintas energias de
incidencia E, y tendremos en cuenta que Q® y 6 estan relacionados entre si, tal y como se ha visto

en la parte tedrica.

Por coherencia con los datos experimentales que estudiaremos posteriormente, se particulari-
zard para el caso en el que el lepton considerado sea un mudn. En consecuencia, se toman los
siguientes valores estdndar para las constantes de nuestra situacién (ademds de los mostrados en

secciones anteriores):
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= Gr =1,166-107 GeV 2.
= M =0,938 GeV.

= m, = 0,106 GeV.

En primer lugar, se analizaré la dependencia de la seccion eficaz frente al dngulo de dispersion 6.

Para ello, el proceso v-N se muestra en la figura 11, donde se aprecian varias cosas:

1. El orden de magnitud de la diferencial simple es menor que 107! fm?, lo cual es coherente
una magnitud tan baja teniendo en cuenta que la intensidad de la interaccion débil es muy

pequefia respecto a la electromagnética’” o la nuclear fuerte.

2. Enlafigura 11 se observa que la forma que presenta la seccion eficaz diferencial simple frente
al parametro 6 varia con la energia de incidencia E,: a valores bajos se aprecia una forma mas
plana tal que no es despreciable la seccidn eficaz a dngulos muy grandes (retrodispersion),
mientras que para valores altos de energia, se centra en dngulos mds pequefios adquiriendo
asi una forma mds picuda (véase figura 12 para observar mejor la diferencia entre casos

extremos).

Por otra parte, se compara en la figura 13 el diferencial simple respecto al caso del antineutrino-
nucledn para observar una asimetria debido a la diferencia en la helicidad. ademads, se aprecia que
el proceso con la antiparticula es el que tiene una probabilidad menor de interaccién. Sin embargo,

esta disparidad entre procesos se reduce conforme aumenta la energia incidente.

Si analizamos la expresion (4.18) en profundidad, se puede ver que las observaciones del parra-
fo anterior son consistentes. Para demostrarlo, hay que analizar la dependencia de Q? con &,, por lo
que si empleamos (4.28) y la conservacion de energia de la expresion (4.27), entonces se obtiene:

4€25in’0/2
Q2 _ v

_ _Sesmbie 5.9
1 +225in?6/2 (5-9)

22Por tener una referencia, en el caso de la dispersion electromagnética la seccién eficaz seria mayor en 7-8 6rdenes
de magnitud. En la figura 3.14 del estudio [30] se aprecia en detalle esta comparacién para procesos con electrones.
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Figura 11: Evolucion de g—g frente al valor del dngulo de dispersion 6 a distintos valores de energia
.

y como el factor dipolar G4 disminuye conforme aumenta Q?, entonces tiene sentido que para el
limite &, tendiendo a infinito, el factor de forma axial se anule porque Q? tiende a infinito también,
implicando que W3 se hace nulo y asi la dispersion con neutrinos seria equivalente al caso de su

antiparticula.

Asimismo, se puede observar en la figura 14 la evolucién del diferencial simple respecto a
Q. Se aprecia cémo la seccién eficaz aumenta conforme el cuadrimomento transferido decrece,
pues esto implica valores muy proximos entre si® de |G]> y w?, lo cual estd asociado a dngulos de
dispersion cercanos a cero. En consecuencia, el resultado es consistente con las gréificas previas en

funcion de 6.

Comparando con el caso del antineutrino en la figura 15, se observa que la asimetria entre

procesos crece conforme aumenta el cuadrimomento transferido, de manera que se tiende a la

2Se recuerda que Q* = —¢* = —(w? - |1%) = 131> - w*.
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Figura 12: Dependencia del diferencial simple de o en casos extremos de energia de incidencia.

33



©10°13 dal/dQ2 vs @ 10713 do/dQ vs @
NN ——Neutrinos N ——Neutrinos
N . . . .
166 —Antineutrinos —Antineutrinos
6
—~ 14 —
(o] ™ 5
E 12 £
= =
S ct
=) =)
S K
o 06 - ©
2
04 r
0.2 B !
0 0 B
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 100 120 140 160 180
f q
a)e, =0.5 GeV. b)e,=1GeV.
©10712 dol/dQ vs 0 10712 do/dQ vs 0
3.5 8
—Neutrinos , —Neutrinos
o —Antineutrinos —Antineutrinos
—_ 2 5 [ —_ 6
(o] ™N 5
E .| =
S =
o o4
T 151 =]
—~ S~
[S) 5 3
© | ©
! 2
05 1
0 = . n L . L 0 L . . . n .
60 80 100 120 140 160 180 60 80 100 120 140 160 180
0 4
c)e, =2 GeV. d)e, =3 GeV.

Figura 13: Comparacion entre el proceso con neutrinos (curva roja) y con antineutrinos (curva
azul) a diferentes energias de incidencia.

simetria completa cuanto menor cuadrimomento que se transfiera del neutrino al leptén. Para un
. L, . . 2 . . M . A , .

cierto valor de energia incidente, Q- cercano a cero implica dngulos de dispersion practicamente

nulos, por lo que el término de asimetria entre ambos procesos es despreciable segin la expresion

(4.15). En consecuencia, se llegan a las mismas conclusiones analizando tanto para # como para

Q.

Por otra parte, a través de la integral (4.36) se puede estimar la seccion eficaz total en funcién
de la energia de incidencia. Por tanto, se puede observar la dependencia que tiene esta magnitud

respecto a &, en los dos procesos y asi ver su evolucion. Para ello, se ha hecho uso de integracion
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Figura 15: Cociente de j—g del caso v-N frente al caso v-N respecto al valor de Q* para &, = 1 GeV.

numérica respecto a #** empledndose el método del trapezoide mediante la funcién trapz de Matlab.

24En sentido estricto, la expresién (4.36) implica una integracién en la variable cosf. Sin embargo, por comodidad en
el cdlculo de la amplitud invariante (4.15), nuestra variable de integracion serd el &ngulo de dispersion al ser equivalente
el método:

—1 21
f d(cos0)f(cost) = f dosindf(0).
1 0
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Es especialmente importante tener una subdivisiéon de valores de # muy pequeia entre si para
garantizar precision en estos célculos, lo cual se ha observado en la figura 11 que a mayor ¢g,,

la curva presentarad una pendiente mds acusada a dngulos muy pequefios.

El resultado de la seccidn eficaz total se muestra en la figura 16, viendo que esta magnitud se
anula en procesos donde la energia saliente & es menor que la energia en reposo de la particula
saliente m;>, pues no estén permitidos al tener la energia del lept6n saliente esta cota minima (no
tiene sentido considerar un mudn que tenga una energia menor que en reposo). Ademas, se observa
un maximo en el caso v-N cuando &, = 1,23 GeV, mientras que para v-N crece con la energia de
incidencia hasta alcanzar asint6ticamente a la curva del neutrino para energias cada vez mayores,

donde Wj va tendiendo a cero.

Asimismo, se aprecia en la figura 17 que el maximo de asimetria en un proceso eldstico se da
cuando g, = 0,485 GeV, tendiendo a la simetria para energias muy altas tal y como se comparé en

la figura 13.

13
12 «<10 X 1.23 IafreqteEvl . . .
Y 1.09198e-12

Neutrinos
Antineutrinos |

Seccion eficaz o (fmz)

Ev (GeV)

Figura 16: Seccion eficaz o frente energia incidente &, en procesos de dispersion eldstica de neu-
trinos y antineutrinos.

23Se recuerda que en la subseccion siguiente se manejan datos experimentales de procesos con neutrinos muénicos,
por lo que se particulariza la figura 16 para el caso del muén.
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5.3. Comparacion con datos experimentales

En este apartado se van a analizar resultados de estudios experimentales procedentes de disper-
si6n de neutrinos y antineutrinos mudnicos con blancos ligeros mediadas por corrientes cargadas
cuyas medidas se tomaron en torno a los afios 80. Una descripcion de estos experimentos se puede

ver en el apéndice C, pero principalmente se recopilan las siguientes ideas principales:

= Se han escogido los siguientes estudios: Argonne National Laboratory (ANL) 1973 y 1977,
Gargamelle Freon Experiment (GGM) 1977 y 1979 y Brookhaven National Laboratory (BNL)

1981.

= [as medidas experimentales estdn fundamentalmente relacionadas con el proceso de interac-

cidén cuasielastica neutrino-nicleo, donde se arranca uno de los nucleones ligados al nicleo.

= ANL y BNL emplea como blancos nucleares el deuterio, mientras que GGM 1977 usa CF;Hg
y 1979, C3Hg.

= En el modelo tedrico estudiado en el capitulo cuatro, no se tienen en cuenta efectos nucleares
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diversos que alteran la seccion eficaz del proceso, pues solo se ha considerado la estructura
interna hadrénica obviando la contribucién del nicleo si se emplea para analizar datos de
dispersion neutrino-nicleo. Algunos de estos efectos nucleares’® estdn asociados a la energia
de ligadura de los nucleones en el nicleo o a efectos del potencial nuclear sobre particulas

en los estados final e inicial (los nucleones no son particulas libres).
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Figura 18: Comparacion de datos experimentales de estudios en los aiios 80 al modelo de disperson
eldastica del caso v,-N, donde dichos resultados se han extraido de los articulos [32, 33, 34, 35,
36].

En la figura 18 se comparan datos experimentales con el modelo eléstico estudiado de la dispersion
v-N, donde se observan discrepancias relativas a efectos nucleares implicitos en los datos experi-
mentales que los alejan respecto al comportamiento tedrico estudiado. Esto se puede ver reflejado

en dos detalles:

= [os estudios asociados a la dispersion con deuterio son mds coherentes con la curva tedrica,

mientras que el empleo de niicleos de elementos mas pesados (como el carbono) implica una

26Un estudio més detallado tanto de estos efectos como de modelos para un ajuste més preciso a resultados experi-
mentales se puede ver en [31].
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disminucion de la seccidn eficaz.

= [os datos experimentales se alejan de la curva tedrica conforme &, aumenta, favorenciendo

la energia de incidencia los efectos nucleares que nuestro modelo tedrico no tiene en cuenta.
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Figura 19: Ajuste de datos experimentales de Gargamelle a un modelo de disperson eldstica del
caso v,-N [35, 36].

Estas mismas observaciones se puede apreciar en la figura 19, representando el caso del anti-
neutrino. De hecho, al tratar nicleos mas pesados que el deuterio, esos efectos nucleares provocan

que no se lleguen a reproducir los datos experimentales con la curva tedrica.

Por lo tanto, se aprecia que el valor de la seccidn eficaz neutrino-nucleén mediada por corrientes
cargadas es coherente con el orden de magnitud de las medidas experimentales, si bien su acuerdo
con los datos experimentales empeora conforme se consideran nicleos mas pesados que el deute-
rio, como es de esperar. En consecuencia, supone una buena primera aproximacion sirviendo como
base para poder desarrollar modelos méds precisos que si tengan en cuenta estos efectos nucleares

que disminuyen y modifican la seccién eficaz. A continuacién, se sefialan algunas descripciones
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mas complejas que podrian mejorar la descripcidn tedrica realizada en este trabajo a distintas ci-

nematicas:

1. Modelar la estructura nuclear de los d&tomos objetivos partiendo de un caso simple, como es
el Gas de Fermi Relativista. El estudio [25] comprueba como este modelo mejora el acuerdo
con los datos respecto al caso estudiado de dispersion eléstica al afiadir la contribucién de la
ligadura de los nucleones (véase figura 20). Recientemente, se han considerado descripciones
mas complejas partiendo de esta base anadiendo efectos del potencial nuclear y la estructu-
ra de capas en un contexto completamente relativista, obteniéndose resultados mucho mas
coherentes con los estudios tal y como se detalla muy en profundidad en el Physical Review

[37].

2. En procesos de energias de incidencia mads altas (>2-3 GeV), habria que considerar también
otros regimenes nucleares como la emisiéon de dos o mds nucleones, la dispersiéon profun-
damente ineldstica (que requiere una descripcion a nivel de quarks) o el régimen resonante
asociado a la produccién de piones en el nicleo [38, 37, 25]. En particular, resulta de interés
considerar estos casos en estudios centrados en oscilacion de neutrinos, tales como T2K,
DUNE o HyperK, donde se manejan datos en el rango de centenas de MeV hasta decenas de

GeV [39, 40, 41] .

40



20 T T
— Elastic (free nucleon)
L m BNL8L.D,
@ ANL73.D,
15— ANL77.D,
GGM?79, CH,
oz GGMT7, CF Br
5
& 12
g 10 RFG, "C, M,=1.03GeV
© RFG. "°C. M, =1.35GeV
5 - 1
0 \ . | | . | . |
0 0.5 1 1.3 2 2.5 3
E, (GeV)
a) vy-N.
8 | T T
—— Elastic (free nucleon)
RFG, C, M, =1.03GeV
RFG, "°C, M,=1.35GeV
® GGM77.CFBr
6 —
A GGMT79,CH,
o
bt
(=)
"T',_‘ 4 — —
O %
2 _
0 | ! ! |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
E, (GeV)
b) 7,-N.

Figura 20: Grdficas extraidas de [25] donde se aprecia que el modelo Gas de Fermi Relativista
en régimen cuasieldstico se adapta mejor a los datos experimentales respecto al estudio tedrico
realizado en este trabajo.
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6. Conclusiones

Este trabajo se ha centrado en describir detalladamente el estudio tedrico de procesos de dis-

persion eldstica entre neutrinos y nucleones.

Para empezar, se ha desarrollado esta interaccion en el formalismo de la mecanica cuéntica
relativista y la teoria electrodébil para obtener expresiones relativas a la seccion eficaz de la inter-
accion débil mediada por corrientes cargadas. Para ello, se ha partido del calculo de la matriz de
colision S asociado al hamiltoniano de la interaccion definiendo las corrientes leptonicas y hadrdni-
cas pertinentes. Con esto hemos podido obtener la matriz de transicién W necesaria para el célculo
de la seccidn eficaz, haciéndose uso de varias aproximaciones relevantes, como la ultrarrelativis-
ta. Para introducir el formalismo, se ha analizado previamente un proceso mds sencillo como es
la dispersion electron-proton sin estructura interna, para luego pasar al caso neutrino-nucleén que
afiade mayor complejidad al incluir la parte axial de la corriente débil y donde se ha afiadido la
descripcion de la estructura interna hadrénica relativa a procesos de interaccion débiles mediados

por corrientes cargadas.

Posteriormente, se han representado graficamente las expresiones finales de la seccion eficaz
(4.35) y (4.36), analizando la dependencia de estas magnitudes con la energia de incidencia &, el

médulo cuadrado del cuadrimomento transferido Q? y el dngulo del leptén saliente 6.

Asimismo, se han comparado los resultados tedricos con datos experimentales de estudios de
dispersion de neutrinos y antineutrinos con blancos ligeros medidos en los afios 80 donde se ha
concluido que considerar un modelo de interaccion elastica neutrino-nucledn es una aproximacion

que solo resulta vélida a bajas energias &, y en nicleos ligeros, concretamente deuterio.

Para una descripcién mas realista de los datos experimentales tanto en las cinematicas estu-
diadas como a energias mas altas, seria necesario el uso de otros modelos més sofisticados que
describiesen los efectos nucleares asi como los distintos canales de reaccion (cuasieldstica, emision

de varios nucleones, ineldstica, etc.) siendo el Gas de Fermi Relativista una primera aproximacién

42



a dicho analisis.

En resumen, este trabajo de fin de grado constituye un estudio detallado de la interaccion
neutrino-nucledn, asi como una introduccion al andlisis de la dispersion neutrino-nticleo. Estos
procesos son de gran importancia desde hace varias décadas para la descripcion de la estructura
interna de los hadrones y la dindmica nuclear, asi como para el estudio de las propiedades de los
neutrinos cuya relevancia se ha puesto de manifiesto mas recientemente con el descubrimiento de
las oscilaciones de neutrinos, siendo de enorme interés para resolver algunas de las grandes cues-

tiones de la Cosmologia, la Fisica de Particulas y la Astrofisica.
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A. Fundamentos de la mecanica cuantica relativista

A.1. Ecuacion de Dirac. Soluciones libres

Todos los desarrollos mateméticos pertinentes a las dispersiones tratadas se realizan bajo el
marco de la mecénica cudntica relativista. Dirac, a principios de los afios 30 [42], impuso varios

requisitos fundamentales para formular su ecuacion:

Se tiene que tratar de una ecuacidn relativista de primer orden en t, considerando simetria

entre las variables espaciales y temporales.

= [a norma conservada debe ser definida positiva o, en otras palabras, el operador Hamilto-

niano debe ser hermitico para la relacién: i0,¥ = HY.

» [a ecuacidn en cuestion debe ser manifiestamente covariante, es decir, debe describir el mis-
mo fendmeno fisico para cualquier sistema de referencia. Por lo tanto, debe ser invariante

ante transformaciones Lorentz.

» Debe ser coherente con la expresion de la energia relativista: E* = M? + p?.

En consecuencia, se propuso la siguiente expresion:

i0,¥ = (ap + M)y = HY, (A.1)

donde los coeficientes @ y S son matrices 4x4 que deben satisfacer las relaciones de hermiticidad

del operador H y de energia-momento. De esta manera, se tienen las siguientes relaciones:

{lai, @} = 26,1, (A.2)
{a:i,) = 0, (A3)
o =p =1 (A4)

44



Sin embargo, todo esto se puede escribir de una forma mdis compacta introduciendo las matrices

gamma de Dirac y la notacion slash en los cuadrivectores (4 = y,A"):
(P-MY =0, (A.5)

en la cual las matrices gamma serdn explicadas en la subseccion siguiente, donde se introduce el

algebra de Clifford.

Una consecuencia importante de (A.5) es que se puede deducir la cuadricorriente asociada a las

particulas de Dirac, la cual se emplea en el desarrollo de la expresion de la matriz de colisién S:
JH =Py, (A.6)

tal que W es la funcién de onda adjunta de Dirac, definida como:

P =90 (A7)

Respecto a las soluciones de la ecuacion, se diferencian entre las asociadas a energia positiva + y

PHXH) = 4 /E—”‘I/u(p, s)e P (A.8)
P (XH) = 4 /%v(p, s)e' X" (A.9)

siendo u(p,s) y v(p,s) los espinores de Dirac que corresponden a energias positivas y negativas res-

energia negativa -:

pectivamente con cuadrimomento P* = (E, p) y cuadriespin S# = (s, 5), empleandose la notacion

-

d = a. Las soluciones de energia negativa se relacionan directamente con las antiparticulas. Los

espinores cumplen:

(P — Mu(p, s) =0, (A.10)

P+ M)yv(p,s) =0. (A.11)
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Obteniéndose:

E+M Xs
u(p, s) = 57 | o | (A.12)
E+mX's
E+M|=Lx,
V(P 9) =\ B2 (A.13)
Xs

donde y, = [ ] en caso de proyeccion de espin positiva 0 & = [ J si la proyeccion es negativa. Se
1

aprecia que los espinores dependen del estado del espin, por lo tanto se introduce otra expresion

util:
_ P+M
D talp, )itg(p, s) = : (A.14)
+s M ap
Esto tltimo se demuestra a partir de la relacion de normalizacion:
ﬁa/(pa/a Sa)“ﬂ(Pﬂ, S,B) = 5&[3- (AlS)

A.2. Algebra de Clifford
A.2.1. Matrices del espacio de Dirac

En el apartado anterior se introdujeron las matrices gamma y* en el contexto de ecuacion de

Dirac. Estas se definen como:

Y =8 ¥ =pa, i=1,23. (A.16)
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Las matrices gamma son matrices 4x4 en el espacio de Dirac. Sin embargo, existen mas matrices

que en su conjunto conforman el espacio entero, el cual viene dado por el dlgebra de Clifford:

[’ =1; Escalar (1),

FX =7, Vector (4),
Iy =o"= é[y“,yv]; Tensor (6),
I'’ =y5 =%, Pseudoescalar (1),

Fﬁ =vsYu; Pseudovector o Axial (4),

donde el nimero después del término indica el nimero de matrices de ese tipo que conforma el es-
pacio de Dirac. Estos elementos son especialmente ttiles en la definicién de covariantes bilineales,
es decir, cuando se opera con WI'P. Al aplicar una transformacién Lorentz impropia al elemen-
to anterior, solo los términos pseudoescalar y pseudovector cambian de signo por el determinante
(det(A) = —1). Ademds, son utiles para la descripcion de las corrientes leptonicas y hadrénicas en

la interaccion neutrino-nucledn.

Analogamente, se define el pseudoescalar y°:

y =i’y'y*y. (A.17)

Por dltimo, las relaciones que se establecen entre las matrices gamma son las siguientes:

Yy} =2¢"1, (A.18)
M=) ==, =0 =" (A.19)
Y, vs}=0, [ys,0,]=0. (A.20)
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A.2.2. Teorema de trazas

Las matrices del espacio de Dirac en general cumplen una serie de relaciones en el calculo de

sus trazas. Esto es lo que se conoce como Teorema de Trazas, una herramienta muy practica que en

la seccion siguiente ahorrara bastantes pasos en el proceso [43]:

TrF =0,
Trl =4,
Tr(y"y") = 4¢",
Tr(¢h) = 4ab,

Triy"y'y™y’) = 4(g"g” — ¢°g” + g%¢"),
Tr(gb¢d) = 4(ab)(cd) — (ac)(bd) + (ad)(bc)],
Tr(y’) = 0,

Tr(ydib) = 0,

Tr(y gbe¢d) = 4ie”*Pa,b,c,dg,

donde F define un producto impar de matrices gamma en A.21 y ademds se cumple que:

&P e = =265 ~ 635)).
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B. Cilculo de la amplitud invariante |M ;|

B.1. Tratamiento

En este apartado se expondrén las ideas bésicas para expresar |M;|* en funcién de trazas para
aplicar todo lo comentado en el apéndice A.2.2. La idea clave consiste en que ante una expresion
como (3.10) y (4.15), hay que sumar sobre todos los estados finales del espin y promediarlos sobre
los iniciales, siempre que no consideremos polarizacion en el proceso [21]. Para ello, partimos de

una expresion genérica de la forma:

Mgl = > 1@ ) (U TaUnP, (B.1)

SixS£.S 1S f
siendo I'* y I's expresiones genéricas distintas dependiente de matrices de Dirac que estdn asocia-
das a la corriente leptonica y hadronica respectivamente. Se sabe que el mddulo al cuadrado es
multiplicar esa expresion por su complejo conjugado. El resto es cuestion de aplicar (A.14), tal

que:

Ml = > 1@ u) (O LU D) (U T 0] =

PRI
- [Z i Tu, 0 {Z uiﬁin IRZVIEVIDY U,U,.H -
St S

Sf Si
_ pi + m; _ P + Ml' -
=1 ) (fpup)ia (F“—F“ (Usup)asn, T L's =
(Zf: 2m,~ s Z 2Ml s
Pr+M;_ P+ M, ]

+my .+ m;
Ps P [

=T | Tr
"|Tom, T omg ] 2M; oM,

(B.2)

donde los subindices A; hacen referencia al estado de espin de una particula, de manera que al
tener que coincidir los estados para dar lugar a un resultado no nulo, es equivalente tomar la traza
de las expresiones resultantes al solo ser no nulos los elementos diagonales. En consecuencia, se

particularizard para cada dispersion y se desarrollard cada proceso estudiado en detalle.
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B.2. Dispersion electron-nucledon sin estructura interna

Partiendo de la expresion (3.10) y usando (B.2), se obtiene tras varias manipulaciones algebrai-

cas:
(4np e b e,
My = ) WZPMZTV[(Pf +m)y,(p, + My I Tr{(Py + M)y (Pi + M)y'] = WLWH“ ,
(B.3)
con L,, definiéndose como el tensor leptonico y H*”, el tensor hadrénico:
1
Lyv = gTr[(Pf + m)')’u(l?, + m)yv]’ (B4)
1
H" = gTr[(Pf + M)y“(P; + M)y']. (B.5)

Con calcular uno de ellos usando los teoremas de trazas, el otro es cuestion de cambiar la notacion:

1 1
L,uv = gT”[}’)fyuPﬂv + mzylf)/V] = g(T”[}’)f%iPﬂv] + szr['YﬂYV]) =

1 foi foi 2
= E[p#pv — PfPi8u + Py Py + M gapl-

(B.6)

Anélogamente:
(B.7)

v 1 14 v 14 Q)
H" = E[P‘]‘,Pi — PPig"” + PP + M*g"].
En consecuencia, realizamos la contraccion correspondiente:
1 . _
2 UPLPL+ LD+ uw(m’ = pi- pONPLP] + PP + g (M* = Py - P))] =

L, H" =
1
= 5Ups - PO(pi- P+ (py - PY(pi- Pp) = (Py - Po)pi- py) + 2m*M? — m*(Py - P)) — M*(py - pi)]

M
= S (ps - P)pi- P+ (py - P(pi- Pp) = M*(ps - p)) — m*(Ps - Pi) + 2m*M?) =
(B.8)

1
§(2M23f3i —(ps - P)M* + M(ss — &) + m*M?),

donde se ha tenido en cuenta que el neutrén esté inicialmente en reposo y se han desarrollado los

productos escalares de los cuadrivectores que aparecen en esta dltima expresion.

50



B.3. Dispersion neutrino-nucleén con estructura interna

Sea la expresion que define para este caso [M,|* (4.15), se tiene que:

FY G
I =F/y + iﬁoﬂ% +GayYPy + ﬁ’;qﬁﬁ (B.9)

donde en este caso, la corriente hadronica débil se compone de una parte vector y otra axial. La
parte vector de la estructura interna esté asociado a los factores de forma F) y F)*’, mientras que
la parte axial se corresponden con los factores de forma G4 y Gp. Siguiendo un desarrollo andlogo

al caso anterior respecto a la amplitud invariante, resulta:

_ 1
Ml = —————Tr[(p,+m)y,(1- +m,) Yo (1=y)IT +MTP(P,+M)IP] = ——— L, zH®,
Ml = e BT AmDYa (=75, +m) Yo =y TPy T (Pt M) = L
(B.10)
siendo ahora las expresiones del tensor leptonico y hadronico respectivamente:
1
Lo = gTr[(p, +mp)yo(1 =ys)(p, + m,)y.(1 —ys)l, (B.11)
1 _
H = gTr[(]"’p + MCP(P, + MTP]. (B.12)

A continuacion, se procede a calcular el tensor leptonico y hadrénico de manera separada.

B.3.1. Tensor leptonico L,s

Desarrollaremos ahora el cdlculo del tensor leptonico haciendo uso de (A.21), que indica que la
traza del producto de un ndmero impar de matrices gamma da lugar a un resultado nulo. Aplicando

linealidad se puede expresar (B.11) como la suma de dos trazas, tal que:

1
Lo = g{Tr[pﬂa(l —¥s)p,vp(1 = vs)] + mm, Trly,(1 = ys)ys(l —ys)1}, (B.13)

27En el capitulo cinco se expresan siguiendo la parametrizacién dipolar de Galster, de manera que empleando los
factores de forma electromagnético de Sachs, se podran expresar estos factores de forma débiles. Andlogamente para
la parte axial, se puede expresar G4 siguiendo una parametrizacion dipolar y Gp, mediante la relacién Goldberger-
Treiman.
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con:

Tripyo(1 =ys)p,ys(1 —ys)l = Tripyep,ys] — Tripyeysp,vsl = Tripyep,vsysl + Tripyep,vsl =
=2Trlpyep,vel — Trlyspyep,vsl) =

= 8(p,pj + PPy — PiPv8ap + i€apr 1P} DI (B.14)
Trlyo(1 —ys)ysg(1 —vys)] = Trlyaysl — Trlyaysysl — Trlvaypys]l + Triyvaysysysl =
= Trlyaypl + Trlyvaypys] = [Tryq.ysys] — Trlyvays]l = 0. (B.15)
Por lo tanto, al anularse este ultimo término, resulta finalmente:
Log = Php} + PaPly — PiPv8ap + i€apu D) P12 (B.16)

donde la parte real es simétrica y la parte imaginaria, antisimétrica por el tensor de Levi-Civita’®.

B.3.2. Tensor hadrénico H*

El célculo del tensor hadrénico supone una mayor complejidad tanto por la estructura de la
corriente hadrénica débil como de la definicién de I’ en funcién de los factores de formas (4.11).
En consecuencia, se mostrardn resultados directos al emplearse teorema de trazas o propiedades de

conmutacion entre matrices gamma. Por lo tanto, sea el tensor hadrénico:
1 _
H® = gTr[(l"p + MTP(P, + M)T?], (B.17)
por linealidad se puede expresar como la suma de tres contribuciones:

1
aff _ af af aff
H = UV + H + Hyy), (B.18)

Z8Esto hace referencia a que si se cambia el orden de los subindices a y 3, entonces o bien se quedan invariantes
(simétrico) o bien cambia de signo (antisimétrico), que justo esto ultimo lo cumple el tensor de Levi-Civita.
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donde el primero engloba términos asociados a la parte vector de la estructura hadrénica, el segundo

la parte axial y el dltimo, interrelaciona ambas partes. Calculamos cada componente de manera

separada.

Parte vectorial

Este término abarca lo siguiente:

FV
HY = TH(P, + ML + g,y + ML — i ) =
FV)2 eaﬂ
= CL(F)y +C% (4;/[)2 2‘;[2FVFV (B.19)

Desarrollamos cada coeficiente de manera separada:

= Tr((Py + M)y (P, + M)Y') = Tr{Pyy" Py’ + MPTrly"y’] =

2
= 4[Py Py + POPy + (M = Py - P,)] = Alq" Py + q" P + 2P, P - gg (B.20)

CY = Tri(P, + M)a™ q,, (P, + M)oP2gy,] = TrIP,0"" g4, Pao?2q,,] + M*Tr{c™ gy, 0%2q,,] =
= —4[PYPG — Py )+ Py - q(Py - g8 — q°P)) + P, - Pu(q"d’ — °8™)+
+PY(Piq” — 4Py - q) + Py - q(Py - 48 — Pig’) + M (¢° ¢ — 7)) =

Q

—42M*Q%g™ = 2P PhQ° + ¢* M - =) = QX (Pyd’ + ¢ P))], (B.21)

C = —iTr[(P, + M)y (P, + M)a®'q] + iTr((P, + M)a™ qu(P, + M)y’ =
= 4M(P,g" ~ Py - qg" + P, - qg" = Pog" — Pyd’ + P, - qg™ + P, - g™ — Pygf) =

= -8M(Q’¢™ + q"¢). (B.22)

Con el fin de obtener una expresion mas compacta de estos coeficientes, se ha empleado la defini-

cién de Q7 y de las relaciones que se deducen a partir de la conservacién de energia y momento
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asociados a la delta de Dirac en la ecuacion (4.12):

q=P,-P,— P,=qg+P,, (B.23)
2
Py Py= 5+ M?, (B.24)
QZ
Pp-q=== (B.25)

Consideraremos estas relaciones de ahora en adelante para el resto del desarrollo matemaético.

Parte axial

Sea la parte axial definida como:

G G
HY = Trl(Py + MYGay"y’ + 5" )Pu + MYGaYY + gy )] =

2M
Q Q 62 Q GPGA
= CHGL+Ch s + Gl (B.26)

donde:

CY¥ = Trl(P, + M)y y’ (P, + M)Y’y’] =
Q2

= 4(P2P% - P, P,g™ + PEPY — M7g™) = 4[2P0 P8 + (¢°P5 + Pigf) — gP2M” - 7)], (B.27)
Gj‘; = Tr[(P, + M)q"y’ (P, + M)¢"y’] = 4¢°¢°(M* - P, - P,) = 20°q" ¢, (B.28)
o _ @5 Gr 4 s Gr . s 51 _
Cyp = TPy + M)GaY"y (P, + M)mqu 1+ Trl(Py + M)322q"y (Pa + MOGay'y'] =

=4M(-Pyq’ + PS¢’ + q"P5 — q"P) = 8Mq° . (B.29)
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Parte vector-axial

Por dltimo, este término engloba la mezcla entre la parte vector y la axial, por lo que son mas

términos a calcular que en los casos anteriores:

FIGr o FYGr o FiGr

v
F GA+GV1A2 M T Cyoan M T 1040 AM2

oB
HA \%

=%

V1Al

Calculando cada uno por separado, se tiene que:

CY . = Trl(P, + M)Y (P, + MY’y + Tri(P, + M)y*y (P, + M)y*] =

_ 3 /l](l//lzﬁ Y4 7 ﬂla/lzﬁ 4 i _ . ﬂla/lzﬂ 4 7
=4i(e P, P, +€ P, P},) = 8ie P, P,

CY = Tri(P, + MY (P, + M@V’ 1+ Tri(P, + M)q"y (P, + M)Y’] =

CY ., = iTrl(P, + M)aP (P, + MYy’ 1 = iTr((P, + M)y*y’(P, + M)aP'q,] =

= —8Mi[eP"2PY qq, + €PVP) q,,] = —16Mie 2P P

C¥ o = Tr(P, + M)T ' qu(P + M)PY’ 1 = Tr(P, + M)q"y (P, + M)oP'q,] =

= quq‘*Tr[Pp[y“,yﬂ]Pm - Eq“anr[Pp[y“,y”]Pm =

— 4(6/11/12[3/1P17 Pn q q. /ll/lz(t/lPP Pn qﬁq/l)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

(B.33)

(B.34)

La contribucién de C® . es nula debido a que en las trazas o bien no hay un nimero par de matrices
V1A2

gamma vector (A.21) o bien no se trata del producto de cuatro matrices gamma por un pseudoes-

calar (y°) (A.29).
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Expresion final

Si se suman todos los términos calculados, entonces la expresion resultante para el tensor

hadronico es:

a afd1 A pn a
PaPy o €704 g

P +q° P,

af _ _ af n .
H" = ng + W, 2 + W5 M + W, 72 5

Donde estas funciones W; se definen como:

Q2

aryva

[(F) + F))* + G3] + G3,

2

4M2
W; = 2G4(F) + F)),

(F)) ) 0

- —4M?) - —

(4M)2(Q ) —GAGp + @My

Ws = (F))? + —=(F3)* + (Ga)*,

W,

Ws = W,.

(Gp)’,

(B.35)

(B.36)

(B.37)

(B.38)
(B.39)

(B.40)

Al igual que en el caso del tensor leptonico, la parte real de (B.35) es simétrica mientras que la

parte imaginaria es antisimétrica debido al tensor Levi-Civita.

B.3.3. Contraccion de tensores

Para la contraccién de los tensores hadrénico y leptonico, hay que tener en cuenta el producto de

las partes simétricas y antisimétricas, es decir, el producto cruzado simétrico-antisimétrico daré lu-

gar a contribucion nula mientras que los productos simétrico-simétrico y antisimétrico-antisimétri-

56



co seran no nulos. Empezando con la contraccién la parte simétrica, se tiene lo siguiente:

aﬁ:

N .0
Lapg™ = (Paby + Pppa = Pr- Pv8ep)8™ = =2p1 - py = =2(e8, — kil cost) ~ —4zie, sin’Z,

(B.41)
LogPy P = (Dopj + PPl = Pi - Pv8ap) Pa P = 2(p1 - P)(py - Po) = (pr - p)P; ~ 2M2818v6052§,
(B.42)
Lopq"d® = (phps + phpy — - Pv8ap)d’d” = 201 - )y - @) — (1~ PG =
=2(p1- (pv = POYPy - (Py = P)) = (1 - PP} + Do = 2p1- py) =
= (p1- PP} + P = 2pi Py ~ 0, (B.43)
Los(Pyq’ + q"P) = (P, pj + ppply — i Py8ap)(Poad + ¢ Py) =

=2[(pi- PPy @) + (v - P)(pi- @) = 2(pi - p)(Py - @)) = 2M(gym;, — e;m)) ~ 0. (B.44)

Para el calculo de la contraccion de la parte antisimétrica, se hace uso de (A.30):

Laﬁ€a5/13A4P336114 = (ifaﬁm/lzp?]sz)fammpﬁﬂ/u = =2i((p1 - Pr)(pv - @) — (p1- @)(py - Pn)) =

. . .0
= 2i(e;M(p2 — py - p1) — Me,(p} — pi- py) = 4iM(s, + s»slsvsmzi. (B.45)

Finalmente la contraccion de los tensores leptonico y hadronico resulta:

e
LogH™ = 255, ((2W1 = Wi 2)

9 9
sind > + choszi), (B.46)

donde el signo - es referido para neutrinos y +, antineutrinos debido al cambio de signo en la
helicidad, que modifica el signo de la parte axial de la interaccidn en la expresion de la corriente

leptonica:

() () = (Fix)ya(l +y5)¥5(0), (B.47)

Log = Phph + PsPl — PiP38ap + i€apu Py P37 (B.48)
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C. Experimentos de interaccion neutrino-nicleo

En este anexo se describirdn experimentos cuyos resultados se han empleado en la subseccion
5.3. Estos consisten en estudiar procesos de interaccion de neutrinos/antineutrinos con distintos
nucleos basados en un detector de cimara de burbujas con el fin de obtener medidas de la seccion

eficaz de la dispersion a distintas energias de incidencia &,.

La cdmara de burbujas se llena con un liquido formado por dtomos objetivos, sometida a una
presion y temperatura lo suficientemente alta para que se encuentre muy cerca de su punto de ebu-
llicién, apareciendo asi burbujas. A través de cadmaras, se fotografian la penetracion de estas por la
interaccion de las particulas incidentes con los dtomos [44]. Las fotos pasan un filtro para eliminar

detecciones espureas y obtener asi los resultados de los estudios que se detallan a continuacion.

Argonne National Laboratory 1973 [32]

En estas instalaciones de Estados Unidos, se pretende estudiar el siguiente proceso:
vﬂ+n—>,u_+pT. (C.1)

El objetivo consiste en validar experimentalmente la parametrizacion dipolar para el factor de forma
axial, siendo el primero en emplear como blanco el deuterio. Para la creacion del haz de neutrinos
incidente, se hace colisionar un haz de protones con dtomos de berilio para producir piones (figura

21) que acaban decayendo en neutrinos:
t—ut+y, (C2)

Los detalles del procedimiento experimental se pueden observar en el articulo [46], por lo que se
comentardn brevemente algunos resultados del experimento a continuacién. Para un promedio de

energia incidente &, = 0.7 GeV, se detectaron 231000 procesos, de los cuales 220 se consideraron
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Figura 21: Diagrama del proceso de interaccion proton con un niicleo, de manera que el proton
es capturado por el niicleo emitiéndose un pion saliente. Los términos p,q hacen referencia al
momento del proton y del pion respectivamente, e I, I’ al espin inicial y final del niicleo [45].

procesos con neutrinos y finalmente se usaron 166 para obtener resultados como seccion eficaz
a distintas energias de incidencia o el nimero de eventos registrados segiin Q°. Finalmente, se

determiné que el valor de masa axial que mejor se ajustaba a las medidas experimentales era M, =

0,94 £ 0,18 GeV.

Argonne National Laboratory 1977 [33]

Este estudio pretende dar un paso mads alld que el anterior y analizar en profundidad procesos
de interaccion de neutrinos mudnicos con deuterio e hidrégeno, persiguiendo el mismo objetivo de

ampliar conocimientos sobre la parte axial de la estructura interna hadrénica.

Esta vez, se realiz6 un barrido de energia de los neutrinos en un rango de valores hasta &, = 6
GeV. Los resultados de la figura 22 muestran que el valor M, = 0.95 GeV es coherente a energias
bajas con los datos obtenidos. Ademas, a partir de los 2 GeV las medidas se alejan respecto de
la expresion tedrica asumiendo dispersion cuasieldstica. El andlisis de los datos experimentales

permitié determinar un valor de M, = 0,95 + 0,09 GeV.

Respecto al procedimiento experimental, se utiliz6 un haz de protones que colisionaba con
atomos de berilio para producir piones que decaian posteriormente en neutrinos, tal y como sucedia

con su predecesor. Sin embargo, el filtro de las fotografias fue mas estricto para delimitar la cantidad
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Figura 22: Ajuste de datos ANL77 de la seccion eficaz o frente &, [33]. Nétese que 1073 cm? =
10—12 ﬁn2.

de detecciones validas y precisas para el proceso. En ese sentido, analizaron todos los registros al
menos dos veces e iban modificando esta depuracidén conforme iban obteniendo resultados en cada

tanda de medidas.

Gargamelle Freon Experiment 1977 [35]

En este estudio, se analizd el proceso de dispersion cuasieldstica de neutrinos mudnicos con
nucleos mas pesados respecto a experimentos anteriores, concretamente nucleos de CF;Br en un
rango de cuadrimomento transferido 0,3 GeV < Q? < 1 GeV. En esta ocasion, se emple6 un
recubrimiento adicional de la cdmara de burbujas para reducir la contaminacién de fondo tanto de

la interaccién de rayos césmicos como del haz de protones.

Otro aspecto importante a remarcar es que se hacia uso de flujos de antineutrinos debido a que
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se empleaban kaones que decaen en piones negativos y estos a su vez generaban antineutrinos:

K'—n+nt+n, (C.3)

e T R VAR (C4)

Por ultimo, se usaron simulaciones previas de las detecciones con métodos MonteCarlo, modelando
los niicleos como un Gas de Fermi para para comprobar que efectivamente aproximarian los datos

obtenidos al comportamiento esperado.

Gargamelle Experiment 1979 [36]

En 1979 se propuso este estudio con una doble finalidad: medir la seccion eficaz diferencial
simple en procesos (C.1) frente a Q* y estimar un valor mds preciso de la masa axial M. Al igual
que su antecesor, se empled un liquido compuesto por nicleos mas pesados que el deuterio, siendo

esta vez un blanco de CsHg.

Haciendo un andlisis de la seccion eficaz y de la diferencial simple respecto a Q?, se obtuvieron

los siguientes valores de M, segtin la magnitud considerada:

do

Mu(0) = 0,87 £0,22 GeV, M, (d_Q2

) =0,99 + 0,12 GeV, (C.5)

por lo que acabé corroborando las conclusiones de otros experimentos y resultados tedricos ante-

riores.

Brookhaven National Laboratory 1981 [34]

En este estudio realizado en el Brookhaven National Laboratory (BNL, New York) se analiz6
experimentalmente la dispersion entre neutrinos mudnicos y deuterio en un rango de 0.06 GeV<

0? <3 GeV con un promedio de energia incidente de &, = 1.6 GeV. Tenia por objetivo el mismo que
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Figura 23: Comparacion de datos experimentales del Gargamelle Freon Experiment en 1977 [35]
con curvas teoricas que se corresponden con distintos valores de la masa axial.

los experimentos anteriores: precisar un valor de la masa axial M, asumiendo una parametrizacion

dipolar en el factor de forma axial G,4.

Se fotografiaron la interaccién de neutrinos mudnicos con deuterio hasta conseguir un total
de 10° detecciones, de las cuales a través de un filtro muy exigente’” 1500 fueron consideradas

procedentes de procesos neutrino-deuterio.

De esta manera, se muestra en la figura 24 el ajuste tedrico a datos experimentales segun el

valor de la masa axial y asi concluir con el resultado M4 = 1,07 + 0,06 GeV.

Finalmente, se recoge en la figura 25 una recopilacion de valores obtenidos para la masa axial
a lo largo de distintos experimentos realizados en el siglo XX para observar la evolucién que ha
tenido la determinacién de esta magnitud. Se incluyen los resultados de algunos de los estudios

descritos anteriormente.

29 Algunos de los requisitos fueron que el médulo del vector momento visible deberia ser mayor de 150 MeV o que
el angulo entre el haz de neutrinos y el vector momento visible deberia ser inferior a 50°. Para mds informacién sobre
este filtro de detecciones, se detalla en profundida en la primera y segunda péagina del articulo [34].
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Figura 25: Valores experimentales obtenidos de la masa axial My en GeV en distintos estudios
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