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Resumen

Este trabajo es un estudio teodrico de los procesos de dispersion entre neutrinos y
leptones cargados. Tras realizar una breve revision de las propiedades del neutrino, se
introduce el formalismo de la teoria cuantica de campos para la interaccion electrodébil
y se analizan procesos de dispersion mediados por corrientes cargadas y neutras. Estos
procesos son de relevancia actual debido al desarrollo de experimentos que intentan medir
con precision las oscilaciones de los neutrinos. Experimentos actuales como MINERvVA,
o futuros como DUNE, utilizan el conocimiento preciso de las secciones eficaces de dis-
persion entre neutrinos y leptones para reducir la incertidumbre en el flujo de neutrinos

experimental.

Abstract

This work is a theoretical study of the scattering processes between neutrinos and
charged leptons. After a brief review of the neutrino properties, the formalism of quantum
field theory for electroweak interaction is introduced, and scattering processes mediated
by charged and neutral currents are analyzed. These processes are currently relevant due
to the development of experiments that attempt to measure neutrino oscillations precisely.
Current experiments like MINERvVA, or future ones like DUNE, use precise knowledge of
the scattering cross-sections between neutrinos and leptons to reduce uncertainty in the

experimental neutrino flux.
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Capitulo 1

Motivacion

La comprension de la interaccion débil ha estado historicamente muy unida al estudio
del neutrino, una particula elemental cuyo descubrimiento ha enriquecido enormemente
el desarrollo de la fisica moderna. El neutrino ha sido considerado durante muchos anos
como una particula de masa nula, pero las investigaciones mas recientes indican que los
neutrinos si tienen masa, en contra de lo establecido en el Modelo Estandar. Esto ha sido
descubierto a partir del fendmeno de las oscilaciones de los neutrinos, que solo pueden
explicarse si los neutrinos tienen masa.

Las oscilaciones de neutrinos fueron estudiadas y descubiertas en experimentos como
Super-Kamiokande o SNO, que detectaban neutrinos solares y atmosféricos. Sin embargo,
los nuevos experimentos, algunos en marcha y otros en fase de diseno, buscan principal-
mente estudiar las oscilaciones utilizando haces de neutrinos producidos en aceleradores.
El conocimiento tedrico preciso de los procesos de dispersiéon entre neutrinos y leptones
cargados es utilizado por estos experimentos para conocer con precision el flujo experimen-
tal de neutrinos que producen estos aceleradores. Dado que el andlisis de las oscilaciones
se realiza a través del estudio de la variacion del flujo de neutrinos de un sabor lepténico
concreto, el conocimiento preciso del flujo inicial producido en el acelerador es indispen-
sable.

En este trabajo dedicamos el capitulo 2 a una introduccion donde se revisan las pro-
piedades del neutrino y se describe el formalismo de la teoria electrodébil. En el capitulo
3 se calculan las secciones eficaces de interaccion para procesos de dispersion entre neutri-
nos y leptones cargados. Finalmente, en el capitulo 4 analizamos las expresiones teéricas

obtenidas y comparamos sus predicciones con resultados experimentales relevantes.



Capitulo 2

Introduccion

2.1. La hipdtesis de Pauli

Tras la publicacién de J. Chadwick en 1914 de nuevas medidas precisas del espectro
de energia del decaimiento § [1], se produjo un gran desconcierto en la comunidad cienti-
fica provocado por los problemas que presentaba la interpretacién tedrica del continuo de
energia (ver Figura 2.1) con la que salian emitidos los electrones. En aquellos momentos
se pensaba que el decaimiento (3 era un proceso por el que un nicleo decaia en otro mas
ligero con la emisién de un electrén (A — B + e™), lo que significaba que la energia de
las particulas finales estaba completamente definida a partir de las tres masas involucra-
das. Tras la confirmacién de que los electrones emitidos durante el proceso primario del
decaimiento eran los responsables del continuo de energia que aparecia en el espectro,

dos propuestas distintas emergieron como soluciones al problema [2]. Niels Bohr sostenia
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Figura 2.1: Espectro continuo del decaimiento beta del 219Bj [3].
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que la conservacion de la energia no debia verificarse estrictamente en este proceso, y
estaba dispuesto a renunciar a este principio esencial en el desarrollo de la fisica hasta
ese momento. Wolfgang Pauli, en cambio, propuso la existencia de una nueva particula
neutra que era emitida en el decaimiento junto al electrén [2], permitiendo la verificacién
del principio de conservacién de la energia y, ademads, manteniendo un acuerdo con los

nuevos descubrimientos relacionados con el espin y la conservacion del momento angular.

La introduccion de esta nueva particula, de masa muy pequena (durante muchos anos
se pensé que era nula) y de espin % (en el sistema de unidades naturales, i.e., h = 1), como
producto del decaimiento [, permiti6 la explicacién del continuo de energia al comprender
que son tres cuerpos los que resultan del decaimiento. Con esta nueva descripcion del
proceso, n — p+e~ +1,, la energia puede repartirse entre el electron y el recién introducido
neutrino (antineutrino hoy en dia, aunque se desconocia esta diferencia en la época de la

hipétesis de Pauli), dando lugar a diferentes energias para los electrones emitidos.

2.2. Descubrimiento experimental del neutrino

Enrico Fermi fue uno de los principales fisicos que apoyé la hipdtesis de Pauli (de
hecho, fue él quién acabd poniéndole nombre a la particula). En 1934 [4], Fermi desarrolld
una teoria para describir el proceso de decaimiento 3. Esta seria la primera teoria de la
interaccién débil, que es la responsable de que ocurra este proceso. En la teoria de Fermi,
la interaccién entre los cuatro fermiones era puntual y estaba descrita por un lagrangiano

del tipo: .
L= —7; [0,7"n] [ 0] - (2.1)

El lagrangiano descrito (2.1) involucra a las corrientes ¢_p7“¢n y ¢* by, donde apare-
cen las funciones de onda de las particulas interaccionantes gb_p, bn, be Vv ¢. La expresién
previa 2.1 no tenia en consideracién la posible estructura interna del protén y del neutron,
no conocidas en esa época. La teoria debia ser relativista, dado que trataba con particulas
de masa despreciable (el neutrino), o con masa pequena frente a la energia cinética (elec-
trones). Esto implicaba que las funciones de onda debian ser soluciones de la ecuacién
de Dirac (ver el apéndice A). El acoplamiento que eligié Fermi para este lagrangiano de
interaccién fue de tipo “vector” (aquel que acopla las funciones de onda a través de un
término v* [4]). La constante Gr es conocida como constante de Fermi, y da una me-

dida de la intensidad de la interaccién débil. Actualmente, su valor medido a través del
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Figura 2.2: Diagrama del experimento Savannah River, en el que Cowan y Reines detectaron
el antineutrino por primera vez en la historia. El antineutrino producido en el reactor de fisién
interacciona con un protén generando un neutrén y un positron. El positron se aniquila con un
electron generando dos fotones que se detectan en el centelleador. El neutrén es capturado por
un nicleo de cadmio y emite fotones, detectados también en el centelleador [7].

decaimiento del muon, resulta [5]:
Gr = 1,1663788(6) x 107° GeV 2. (2.2)

La teoria de Fermi fue bastante exitosa y convencié a gran parte de la comunidad
cientifica de la existencia del neutrino, pero no fue hasta los afios 50 cuando se consiguio
la primera evidencia experimental de su existencia. Los fisicos H. Bethe y R. Peierls habian
predicho la intensidad de las interacciones y habian enfatizado la posibilidad de que jamas
se observara la interaccién débil [6]. Sin embargo, F. Reines y C.L. Cowan, pusieron todos
sus esfuerzos en intentar disenar un experimento donde se pudiera observar el decaimiento
[ inverso, de forma que esto pusiera en evidencia la existencia del neutrino.

La reacciéon que Cowan y Reines pretendian observar era 7, + p — et 4+ n (téngase
en cuenta que en aquel momento no se conocia que existiese diferencia entre neutrino
y antineutrino o entre neutrinos de distintos sabores). En un inicio, la preocupacién de
Reines, tal y como le expresé a Fermi en Los Alamos (1951), era el desconocimiento
sobre como fabricar un detector del tamano que era necesario para llevar a cabo dicho
experimento [7]. Un detector de gran tamano en aquella época era aproximadamente

del volumen de un litro. En el experimento Savannah River, como fue denominado, los
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neutrinos iban a ser generados en el decaimiento beta de fragmentos de fision en una
reaccion nuclear. El detector que utilizaron finalmente fue un centelleador liquido. Se
esperaba que los neutrinos, al atravesar el centelleador, interaccionaran con los protones,
convirtiéndose estos en neutrones y emitiendo un positrén (ver Figura 2.2) [8]. El positron
emitido se aniquilaria con un electréon, emitiendo dos fotones, mientras que el neutrén, al
ser capturado por un ntcleo de cadmio, también daria lugar a la emisién de fotones. El
lapso de tiempo entre los dos procesos de emision de fotones podria ser medido con gran
precision. El experimento fue todo un éxito, siendo 1956 el ano a partir del cual se tuvo
evidencia experimental de la existencia del neutrino.

Tras los resultados positivos de Cowan y Reines, Davis y Harmer plantearon la cuestién
de si el neutrino y el antineutrino eran la misma particula. Los resultados experimentales

del experimento Savannah River habian verificado la existencia de la reaccion:
vo+p—et+n. (2.3)

Esto significaba que la reaccion v, +n — e~ + p también era posible. La pregunta que se
hizo Davis fue: jpuede provocarse esta reaccion utilizando antineutrinos [9]? Es decir, jes
posible 7 +n — e~ + p? Davis descubri6é que esta reacciéon no ocurria experimentalmente,
y concluy6 que el neutrino y el antineutrino eran particulas distintas. A dia de hoy, las
diferencias entre neutrino y antineutrino no estdn completamente definidas y se sigue
especulando si son distintos (particulas de Dirac) o si son la misma particula (particulas

de Majorana) [9].

2.3. Propiedades del neutrino

2.3.1. Sabor y helicidad

Entre los afios 50 y 60 se introdujeron dos conceptos muy relevantes para la descripcién
de los neutrinos, para entender los procesos de interacciéon mediados por la interaccion
débil y para el desarrollo posterior del modelo estandar. Estos fueron la atribucion de
distintos sabores a los neutrinos en funciéon de a qué familia lepténica pertenecen, y la
introducciéon de una nueva ley de conservacion: la conservacién del nimero lepténico. Esta
nueva ley atribuye a cada lepton un nimero L = +1, dependiendo de si consideramos
la particula (+1) o la antiparticula (—1), que debe conservarse estrictamente a la hora

de producirse una reaccién. Ademas, esta ley de conservacion se verifica estrictamente
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para cada familia de leptones (e, p, 7), teniendo cada una de ellas sus correspondientes
nimeros lepténicos (L, L, L;) (ver Tabla 2.1). En la introduccién de los distintos sabores
de neutrinos fue muy relevante la aportacién de Bruno Pontecorvo, que postulé en 1959 la
existencia de distintos neutrinos asociados al electrén y al muon [10]. Estas ideas provenian
de la existencia de evidencia experimental que demostraba que ciertas reacciones estaban
prohibidas en la naturaleza, por ejemplo, un muon decayendo en un electrén y un fotén
@~ —> e~ + . Sin embargo, no era posible entender el hecho de que otros productos
del decaimiento, como u~ — e~ + v + v, si que fueran posibles cuando, aparentemente,
no habia ninguna ley de conservaciéon conocida que diferenciara a estas reacciones. La
introduccion de la conservacion del nimero lepténico y los distintos tipos de neutrinos

permitia comprender estos procesos:

W o—e +v,+r,
L, +1 —0 +1 O (2.4)
L. 0 — +1 0 -1

Como vemos en la ecuacion 2.4, los nimeros L, y L, se conservan en ambos canales de
la reacciéon. La evidencia experimental definitiva fue proporcionada por el experimento de
Lederman, Schwartz y Steinberg [11]. En este experimento se detecté el proceso 7, +p —
' + n, pero ningtn caso de v, + p — e + n. Si solo hubiera un tipo de neutrino, la
segunda reaccién deberia ser igual de probable que la primera [6].

La helicidad es otra de las propiedades caracteristicas del neutrino. Este ntimero cuan-
tico se define a partir de la proyeccién del espin de la particula en la direccion de su
movimiento. Si consideramos un estado definido por la ecuaciéon de Dirac A.1, la helici-

dad es uno de los nimeros cuanticos con los que podemos etiquetar el estado cuantico

Lepton | L. | L, | L.
e, v | 1] 0] 0
o, v, | 0 1 0
T,v- | 0|0 1
et, v, | -1 0|0
pto v, 0| -1]0
™ o | 0| 0 |-1

Tabla 2.1: Ntmeros lepténicos.
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de la particula libre. Durante mucho tiempo, hasta el descubrimiento de las oscilacio-
nes, se consideré que los neutrinos eran particulas de masa nula. Esto implicaba que en
los procesos de interacciéon débil solo participaban neutrinos(antineutrinos) con helicidad

negativa(positiva).

Ademas de la helicidad se puede definir la quiralidad, que es una propiedad especifica
de las particulas. Para particulas de masa cero, la helicidad y la quiralidad coinciden.
Esta propiedad es fundamental en el estudio de los neutrinos y la interaccion débil, ya
que si realizamos una transformacion de paridad (inversion espacial) y el (anti)neutrino
tiene siempre helicidad (positiva)negativa, el sistema no serd invariante ante esta trans-
formacién. Esto da como resultado una violacién de la paridad en los procesos mediados

por la interaccion débil.

2.3.2. Las oscilaciones de neutrinos y su masa

Si consideramos el Modelo Estandar de la fisica de particulas, basado, para la interac-
cién electrodébil, en el modelo de Glashow-Weinberg-Salam, los neutrinos son particulas
con masa nula. Sin embargo, las evidencias experimentales junto a las conclusiones teéricas

que han salido a la luz en las tltimas décadas indican que esto no es cierto.

El origen de este problema se encontré al estudiar el flujo de neutrinos proveniente del
Sol (experimento Homestake [12]) y aquellos originados por la radiacién césmica (a través
de la cascada de particulas que se producen en la atmosfera y el posterior decaimiento
de leptones cargados). Los resultados experimentales, verificados a dia de hoy en expe-
rimentos muy relevantes como Kamiokande, Super-Kamiokande o SNO [6], concuerdan
y concluyen que los neutrinos pertenecientes a una familia leptonica, neutrinos con un
sabor determinado, se transforman, en funcion de la distancia recorrida y la energia, en
neutrinos de un sabor lepténico distinto. Esto fue propuesto por Bruno Pontecorvo en

1968, muchos afios antes de que estos experimentos fueran realizados [13].

Segun el estado actual de la investigacion, el hecho de que los neutrinos puedan trans-
formarse de un sabor lepténico a otro implica que tienen masa. En concreto, los estados
de sabor no equivalen a estados de masa; un estado correspondiente a neutrino electrénico

se describe como una combinacion lineal de estados de masa. Los estados de sabor y de
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masa se relacionan a través de la matriz PMNS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata) [9]:

Ve Uel UeQ U€3 41
l/,u = U,ul Uul U/,Ll ) (25)
Vr UTl UT2 UT3 Vs

Los coeficientes de la matriz estan relacionados con las diferencias de masas al cuadrado

de los estados de masa (Am?j), asi como con los angulos de mezcla 6;;, que relacionan los

IRl
estados de masas con los de sabor. También dan informaciéon sobre la posible violacion
CP (a través del pardmetro dcp), que podria indicar diferencias entre la oscilacion de

neutrinos y la de antineutrinos.

2.4. La teoria electrodébil

En apartados previos hemos introducido la teoria de Fermi para el decaimiento 3, que
pretendia explicar la interaccién entre los cuatro fermiones involucrados en el proceso.
Esta teoria sufrio, entre los anos 30 y 60, una serie de modificaciones y mejoras que fueron
adaptandola a los descubrimientos experimentales y a los nuevos modelos teéricos de cada
época. Este proceso culminé en la propuesta de unificacion de la teoria que describe la
interaccion electromagnética y la interaccion débil, en 1967, por S. Weinberg y A. Salam
[14],[15].

Cuando Fermi construyé su teorfa, la eleccién del covariante bilineal (¥y*¥) que iba
a estar incluido en las corrientes débiles tuvo como fundamento el ejemplo ya conocido
de la interaccion electromagnética. Es por esto por lo que se eligié un acoplamiento de
tipo vector (I' = 4*). La primera modificacién del lagrangiano de Fermi (ecuacién 2.1)
fue introducida en 1936 por G. Gamow y E. Teller, que consideraron la posibilidad de
corrientes de tipo vector axial (y#v°), sin que se pudiera violar la paridad en la interaccién
(algo inconcebible en aquella época) [6]. Esto tuvo que ser descartado cuando se confirmé
la violacion de la simetria de paridad en procesos de interaccion débil, propuesta de T.D.
Lee y C.N. Yang, verificada en el experimento de Wu.

Tras este descubrimiento, R.P. Feynman y M. Gell-Mann, entre otros, propusieron
la teoria V - A en 1958. Con teoria V - A hacemos referencia a un lagrangiano que
incluye un término del tipo v#(1 — ~°). Si el acoplamiento fuera tinicamente a través de
~#, tendriamos un acoplamiento de tipo vector, como en la electrodinamica cuéntica. Sin

embargo, la adiccién de un término v#~° significa que se produce un acoplamiento vector
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“menos” vector azial (V — A) entre los campos. La consecuencia inmediata de incluir este
término es que, en la interaccion débil, la violacion de la paridad es posible, y "méaxima”.
Esta nueva propuesta implica que los neutrinos son particulas con helicidad negativa, y los
antineutrinos con helicidad positiva, lo que hace surgir el acoplamiento V. — A de forma
natural [6]. El lagrangriano de interacciéon del decaimiento 5 en la teorfa V. — A tiene la

siguiente forma (si suponemos que protones y neutrones no tienen estructura interna):

Lvoa ==L [5 (1= 18] B (1~ )] (2.0

V2
Fue en 1967 cuando el estudio de la interaccion débil sufri6 uno de los impulsos mas
notables de la historia, tras la propuesta de S. Weinberg y A. Salam de lo que después
se llamo el Modelo Estandar de Glashow-Weinberg-Salam. Esta propuesta unificadora,
pretendiendo describir con un mismo formalismo la interaccién electromagnética y la
interaccion débil, realizé avances tedricos muy relevantes y predicciones que luego pudieron

verificarse experimentalmente.

El nuevo lagrangiano de interaccién (ecuacion 2.7) describe los procesos electromag-
néticos ademés de aquellos mediados por la interaccion débil, y consta, por tanto, de tres
términos. Dos de ellos asociados a las corrientes débiles (CC y NC) y otro asociado a la

interacciéon electromagnética.

L= L5C+£)¢ = —Q%Uc‘va FIRWD) = o b2 el A (27)

En este trabajo presentamos un estudio detallado de la interaccién entre neutrinos y
otros leptones, en la que no interviene la interaccién electromagnética, ya que los neu-
trinos no pueden acoplarse a ella. El lagrangiano que utilizamos para nuestro estudio es,
pues, el de la interaccién débil, prescindiendo del término asociado a la interaccion elec-
tromagnética. Podemos escribirlo (2.8) como la suma de los lagrangianos de interaccion

a través de corrientes cargadas y corrientes neutras débiles [6]:

g
2cos6,,

g . . .

Lr =L+ L] + £ = =5 (W + 35w - i % (2.8)
2v/2

En nuestro caso, estas corrientes son puramente lepténicas, ya que estudiaremos procesos

que no involucran quarks. El término W, representa un campo que aniquila bosones

W y crea bosones W~ y Z, un campo que aniquila o crea bosones neutros Z°. Un
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detalle importante es que los propagadores de la interaccién W=+, Z° no modifican el sabor
lepténico (e, u, 7) cuando los campos se acoplan a ellos. En cambio, si que modifican el
sabor entre quarks [16]. Esto lleva, inmediatamente, a la conservaciéon del nimero lepténico

para cada sabor.

El acoplamiento de los campos lepténicos a los bosones propagadores de la interaccion
es idéntico para todos los leptones, esto se conoce como “universalidad lepténica” [17]. En
cambio, los quarks no se acoplan de la misma forma a los bosones W+ y Z°, los resultados

indican que este acoplamiento depende del sabor de los quarks involucrados.

2.4.1. Corrientes cargadas (CC) y corrientes neutras (NC)

Antes de la propuesta de unificacién de las teorias electromagnética y débil, la inter-
accion débil solo contaba con la presencia de corrientes cargadas. Como analizaremos en
detalle en esta seccion, en la interaccién débil a través de corrientes cargadas (CC) los
campos leptonicos se acoplan de forma que la carga del leptén se ve modificada en una
unidad a través de la interaccién. El modelo de Weinberg y Salam predecia la existencia de
otro tipo de corrientes, las corrientes neutras (NC), que describian el acoplamiento entre
campos lepténicos de la misma carga. Ademas, predecia la existencia de un nuevo boséon
propagador de la interaccion débil, el boson Z. La prediccion de Weinberg y Salam fue
confirmada en 1973 por el experimento Gargamelle [18], que pudo observar el siguiente

proceso de interacciéon débil mediado por corrientes neutras:
v,+e —vy,te.

Como ya hemos comentado, en el andlisis de la interaccion débil se distinguen dos tipos
de corrientes, en funcién de qué campos lepténicos acoplan cada una de ellas. Esta es una
diferencia fundamental con la interaccion electromagnética, que solo permite acoplamiento
entre campos que involucran particulas de la misma carga. En funcion de cual es la
corriente mediadora de la interaccion débil, el propagador es un bosén W (W* y W) o

el bosén Z°. Esto viene representado en la ecuacion 2.8.

Las corrientes cargadas consisten en términos que acoplan campos asociados a lep-
tones cargados con aquellos asociados a neutrinos de su misma familia (manteniendo la
conservacion del niimero lepténico para cada sabor). La corriente cargada total se intro-

duce como la suma de las corrientes para todas las jerarquias de leptones conocidas (e, p,
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0 Vo  Ua v, N ) e
W W 1% W

Figura 2.3: Acoplamientos generados por los términos del £8¢ (2.10). Los dos primeros diagramas
estdn generados por ji;, W, y los otros dos por j;ng;E Figura tomada de [6].

7). La expresién general viene dada por la ecuacion 2.9:

iv=> WA=, (2.9)

a=e,,T
Podemos inferir, a partir de la forma de la expresién anterior, que la interaccion a través de
corrientes cargadas excluye la posibilidad de que interaccionen leptones sin transformarse
en otros distintos de su misma familia lepténica, viendo la carga siempre incrementa-
da o disminuida en una unidad. Las corrientes cargadas aparecen en el lagrangiano de

interaccion débil (2.8) en los siguientes términos:
9w 9ty
_ - . 2.10
2\/§jW a 2\/§JW K ( )

Estos términos pueden producir los distintos acoplamientos entre campos leptonicos y los

bosones W que estan representados en la Figura 2.3.

Las corrientes neutras (ecuacién 2.11) describen procesos que estarfan prohibidos en un
formalismo que solo incluyera a las corrientes cargadas. En estos procesos, las particulas
interaccionantes no modifican su carga ni se transforman en otras de su misma familia
lepténica, por lo que no pueden venir descritos por corrientes del tipo 2.9. Las corrientes

neutras vendran descritas por la expresion:

= (@w“(gé — g8 )V, + U (gl — 95175)@&) : (2.11)

a=¢e,[,T

En el Modelo Estandar de Glashow-Weinberg-Salam los coeficientes gf; y g‘f/ dependen

del fermién (f) que estemos considerando. Concretamente, de la tercera componente del
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(=) (=) + +
fa foz

Z Z

Figura 2.4: Acoplamientos generados por los términos del lagrangiano NC (ecuacién 2.13) [6].

isospin (1), de su carga (q;) y del dngulo de Weinberg (6,,) [6]:

gy = If = 2qpsen®(0u),  gh=1{. (2.12)
La expresion 2.11 también mantiene la conservacién del niimero leptonico para cada sabor
de forma independiente, como ya habiamos visto en las corrientes cargadas. La conserva-
cion del ntmero leptonico se asocia, a través del teorema de Noether, con la invariancia
gauge del lagrangiano [6]. El término del lagrangiano responsable de la interaccién débil
mediada por corrientes neutras es:

g "
Z,. 2.13
QCOSHWJZ . ( )

Este término produce acoplamientos como los que se presentan en la Figura 2.4. El an-
gulo de Weinberg conecta las constantes de acoplamiento débil y electromagnética de la

siguiente manera [6]:
Ge
senf,,

G = (2.14)

2.4.2. Interaccion elastica neutrino - leptén

La interaccion del neutrino con la materia involucra procesos diversos cuya descripcion
es muy compleja. En esta seccién centramos nuestra atencion en el proceso de interaccion
elastica neutrino-lepton. La restriccion al caso elastico y considerar particulas sin estructu-
ra simplifica considerablemente la descripcion de la reaccién. El analisis se puede realizar,
en muy buena aproximaciéon, utilizando el orden més bajo de teoria de perturbaciones,
donde los leptones son tratados como particulas libres.

En el orden mas bajo de teoria de perturbaciones, representamos graficamente los

procesos a través de los respectivos diagramas de Feynman en primer orden. En general,
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Vo ls lo Vg

(a) Proceso NC (b) Proceso CC

Figura 2.5: (a) Diagrama de Feynman de primer orden para el proceso de dispersién v, + g —
Vo + lg, donde o y B pueden ser los sabores e, 1, 7. Si o # 3 el proceso es puramente NC. Si
a = 3 el diagrama representa la contribucién NC de un proceso que también puede darse por
CC. (b) Diagrama de Feynman de primer orden para el proceso de dispersién v, + 13 = vg+1q,
donde « y 8 pueden ser los sabores e, u, 7. Si el proceso es puramente CC, a # S. En caso de
que también pueda ocurrir por corrientes neutras o = 3.

podemos distinguir entre procesos de interacciéon que solo pueden producirse mediados
por corrientes neutras (NC), solo por corrientes cargadas (CC), y aquellos que pueden

producirse mediados por ambas (CC + NC).

Los procesos de interaccién neutrino-leptén que solo pueden ser mediados por corrien-

tes neutras estan descritos por reacciones del tipo:

l/a—i-lg — l/a—i-lg, (2 15)

I?a—l-l,g—)lja—kl,g.

Donde a y 8 pueden ser e, i1, T, pero con a # 3. Estos procesos se representan en diagramas
de Feynman como el de la Figura 2.5a. La descripcién de estos procesos vendra dada por
un lagrangiano como el de la ecuacién 2.8, prescindiendo del término que involucra a
las corrientes cargadas. Los procesos que solo pueden ser mediados por el bosén W se
describen a través de diagramas de Feynman como los de la Figura 2.5b, con « # 3. Estos
procesos involucran la transformacion de los leptones incidentes en otros de la misma
familia, de forma que su carga se vea incrementada o disminuida en una unidad. En cada
vértice debe conservarse el nimero leptonico. La descripcion de estos procesos vendra dada

por un lagrangiano como el de la ecuacion 2.8, prescindiendo del término que involucra a
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las corrientes neutras. A continuacién, se muestran algunos procesos puramente CC:

Vpte —vetp, (2.16)
Vet —>v,+e .

Existen, ademas, procesos que pueden producirse a través de corrientes cargadas y co-
rrientes neutras. Uno de los mas relevantes, que trataremos con extension en este trabajo,

es la colision entre un neutrino electrénico y un electrén:

Vet e —lU.+e . (2.17)

En general, cualquier proceso que involucre una colision entre un leptén y un neutrino de
su misma familia leptonica podra producirse a través de corrientes cargadas o neutras.
Estos procesos vendran descritos por los dos diagramas que aparecen en la Figura 2.5,
teniendo en cuenta que, en la notacién del diagrama, o = (. El lagrangiano de interac-
ci6én incluye las dos contribuciones (2.8). En este trabajo, analizaremos los resultados de
experimentos que involucren energias mucho menores que las masas de los bosones W
y Z, es decir, energias mucho menores que 100 GeV. En estos casos, la expresion de los
propagadores de la interaccion se simplifica y se pueden construir lagrangianos efectivos
que describen las interacciones neutrino-leptén en el régimen elastico a bajas energias.
Vamos a analizar esto a continuacion. Por un lado, los propagadores de la interaccion

vienen descritos, en general, por las siguientes expresiones [6]:

QuQv
d4Q _guu+ M2 ) ,
W) X" — Iim 4 W —iQ(X—X')
Gy (X = X) lg%z/(QW)‘lQQ—MgV—i—iee ;
Quv
1) — G + =L (2.18)
GA(X — X') =1limi / 1Q S T MG piauex)
pv e—0 (2m)* Q% — M2 + ie
L |
Guv(Q)

Estas expresiones dependen del propagador en el espacio de momentos, que se ha denotado
como G, (Q). Si trabajamos a energfas mucho menores que las masas de los bosones W
y Z, esto es, ]Q\2 << M3, M%, las expresiones de los propagadores en el espacio de

momentos se reducen a:

W ~ A g v A ~ g v
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f2 f1

fa f3

Figura 2.6: Contraccién del propagador del bosén W en un proceso CC genérico. El caso para

procesos NC es idéntico, siendo el propagador que se contrae aquel asociado al bosén Z y
—ig
2 cos 0.,
es puntual a bajas energias. La figura estd tomada de [6].

sustituyendo los factores en cada vértice por . En ambos casos la interaccién efectiva

Esto implica que las lineas internas asociadas a los bosones gauge en los diagramas
de Feynman se pueden contraer a un punto [6]. La interaccién puede considerarse como
puntual si trabajamos con esta aproximacion. Esto se puede ver en detalle en la Figura 2.6.
En la expresion del lagrangiano (2.8) vemos que aparecen los propagadores W,, Z,. Al
sustituir la expresién aproximada de estos propagadores (2.19) en los lagrangianos, surgen
los siguientes lagrangianos efectivos [6], definidos en funcién de las corrientes cargadas y

neutras (ecuaciones 2.9 y 2.11):

G
CC F . .
£ = _Ejgwjgv, (2.20)
G
NC F . .
£<(eff )= VG Zud 2 (2.21)

La intensidad de la interaccién (para energias por debajo de los valores de las masas de
los bosones propagadores) viene representada por la constante de Fermi (ver ecuacién
2.2), que esté relacionada con la constante de acoplamiento g del Modelo Esténdar (ver
la ecuacion 2.22). Esto solo es asi en la aproximacién que estamos considerando, siendo
necesaria la consideracion de las expresiones generales (2.18) en el caso de que trabajemos
en otros regimenes de energia,

Gr g9’

— = (2.22)

V2 8ME,

Para un proceso como el representado en 2.17, que es el caso mas general, ya que

involucra corrientes cargadas y neutras, el lagrangiano efectivo puede escribirse sumando
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las contribuciones CC y NC [6]:

Lo — —%{ 0,17 (1 = )0, [Tep(1 = 19)0,,]

+ [T, " (1 =)0, ] [Terulgh — g47°) T 3.

(2.23)

Cada uno de los corchetes que aparecen en el lagrangiano (ecuacién 2.23) describen un
vértice del diagrama de Feynman, donde ¥ y ¥ hacen referencia a las funciones de onda de
la particula final e inicial, respectivamente. Los subindices v, y [, describen la particula
considerada y su sabor. La expresion 2.23 se puede reescribir, utilizando una transfor-
macién de Fierz [6], de forma que el término asociado a las corrientes cargadas tenga
la misma forma que el asociado a las corrientes neutras. De esta forma, el lagrangiano

efectivo puede escribirse, finalmente, como [6]:

Log = —G—\/g [ " (1 =)0, ] [T+ g1) — (1 + 64)7°) ] - (2.24)

Esto equivale a considerar el lagrangiano efectivo para corrientes neutras y redefinir los

coeficientes:

g, =144, gy —=1+4,. (2.25)

Es importante notar que, experimentalmente, es imposible distinguir entre las contribu-
ciones CC y NC de un proceso de dispersién neutrino-leptéon que puede ocurrir mediado
por ambas. Lo tinico que es posible medir es la seccién eficaz total del proceso, que incluye
ambas contribuciones. La seccién eficaz total de un proceso NC + CC viene dada por el
modulo al cuadrado de la suma de todas las amplitudes (representadas por diagramas de
Feynman) compatibles con el proceso. En el caso considerado, ademés de las contribucio-
nes por separado de cada una de las amplitudes correspondientes a procesos CC y NC,
tenemos un término de interferencia que produce un efecto apreciable en la seccién eficaz.
Esto se analiza en detalle en el capitulo siguiente y en el capitulo 4, donde se discuten los

resultados del experimento LAMPF [19], en el que se midié este término de interferencia.

2.5. Interés de la interaccién neutrino-lepton

La interaccion entre neutrinos y leptones ha tenido y sigue teniendo un papel relevante

en la experimentacién dentro del campo de la fisica de particulas. Histéricamente, estos
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procesos han permitido verificar directamente la estructura V' — A de la interaccion débil,
como discutiremos mas adelante en el capitulo 4, donde se analizaran las diferencias entre
procesos CC que involucran la dispersiéon de neutrinos y antineutrinos. La estructura
V' — A tiene consecuencias directas sobre las secciones eficaces de interaccion que pueden
utilizarse para verificar experimentalmente la teoria [16]. Una de estas consecuencias es
el resultado que se obtiene para la relacién entre secciones eficaces de interaccion CC a

altas energias, que se discutirda con méas detalle en el capitulo 4:

Occ(Vee™) = %Ucc(yee_). (2.26)

Por otro lado, los procesos de interaccién entre neutrinos y leptones puramente NC
han sido muy importantes en la segunda mitad del s. XX a la hora de comprobar expe-
rimentalmente la validez del Modelo Estandar de la fisica de particulas. Este fue el caso
de la primera observacion en 1973 de la interaccién entre neutrinos muodnicos y electrones
en el experimento Gargamelle [18], asi como posteriores estudios de estos procesos para
determinar los pardmetros g4, gy y el &ngulo de Weinberg.

Durante el final del s. XX y principios del XXI se han realizado una serie de experimen-
tos muy relevantes que han utilizado la interaccién neutrino-electrén (entre otras) para
detectar neutrinos solares y estudiar las oscilaciones de neutrinos. Estos son Kamiokande,
Super-Kamiokande y SNO ([20], [21], [6]). Estos experimentos hacian uso de detectores de
radiacion Cherenkov para detectar eventos de dispersion entre neutrinos y electrones. El
detector de radiacién Cherenkov utiliza un fenémeno fisico que aparece cuando un lepton
cargado atraviesa un medio con un cierto indice de refracciéon a muy altas velocidades
(ultrarrelativistas). En esta situacion, el leptén emite fotones entre 300 y 600 nm de lon-
gitud de onda, que pueden detectarse a través de fotomultiplicadores [6]. Esto permite
la deteccién de leptones que han sido dispersados en procesos de interaccion con neutri-
nos. Observando los fotones emitidos es posible identificar el lugar de la interaccion del
neutrino con el leptén, la direcciéon de la trayectoria del lepton y su energia.

Actualmente, la interaccién entre neutrinos y electrones se utiliza para controlar y
conocer con precision el flujo de neutrinos producido en aceleradores en los experimentos
que estudian las oscilaciones de neutrinos [22]. El conocimiento con precisién del flu-
jo de neutrinos presente en el haz experimental es critico cuando se quiere estudiar las
oscilaciones, ya que las mayores fuentes de incertidumbre de estas mediciones estan fun-

damentalmente asociadas a un conocimiento preciso de la distribuciéon de energia de los



18 2.5. Interés de la interaccién neutrino-leptéon
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Figura 2.7: Esquema del experimento DUNE, todavia en fase de construccién. El haz de neu-
trinos se producird a partir de un acelerador de protones. El flujo de neutrinos producido en
el acelerador debe medirse con precisiéon utilizando un detector cercano al acelerador. El detec-
tor lejano se coloca a una distancia suficientemente grande como para que la probabilidad de
oscilacién de los neutrinos sea alta. Figura tomada de [25].

neutrinos y de la deteccién de los productos de su reaccion con la materia, para asi poder
reconstruir la energia de los neutrinos que han provocado los eventos detectados. En el
experimento MINERvA [22], el haz de neutrinos es producido a través de la colisién de un
haz de protones de alta energia con un blanco estacionario de grafito. Esto desencadena
la produccion de distintos hadrones que se redirigen utilizando campos magnéticos y que
producen neutrinos cuando decaen (por ejemplo, a través de la produccién de otros lepto-
nes, como muones). Algunos experimentos donde se usan haces de neutrinos producidos
en aceleradores son [23]: T2K, NOvA y MicroBooNE. Otros experimentos, que todavia
no estan en marcha, como DUNE [24], también estudian la posibilidad de controlar el
flujo de neutrinos a través de este método implementado por el experimento MINERVA.
En la Figura 2.7 se muestra el esquema general de funcionamiento del futuro experimento
DUNE, donde se utilizara un acelerador de protones para generar el haz de neutrinos. La
técnica desarrollada en el experimento MINERvA utiliza los conocimientos precisos de las
secciones eficaces de interaccién entre neutrinos y electrones para reducir la incertidumbre
del valor del flujo de neutrinos que proporciona el reactor. Existen otros métodos para
reducir esta incertidumbre, pero tienen errores mayores (por ejemplo, a través del estudio
de la interaccién neutrino-nucleén [22, 26]). Es comtn utilizar una combinacion de varios
de ellos, como se hace en MINERVA [23].

Los tultimos resultados proporcionados por el experimento MINERvVA apuntan a un
gran avance en la reducciéon de la incertidumbre para bajas energias y energias medias
de los neutrinos producidos [27, 28, 23, 22]|. La referencia [22] indica que los flujos de
neutrinos y antineutrinos muénicos han visto su incertidumbre reducida desde un 7,6 %

y 7,8% aun 3,3% y 4,7%, respectivamente.



Capitulo 3

Dispersion elastica neutrino -
leptén

En este capitulo aplicaremos el formalismo de la Teoria Cuantica de Campos en la
representacion de interaccion, concretamente para el hamiltoniano de la interaccién débil,
y calcularemos las secciones eficaces de diferentes procesos de dispersion entre neutrinos

y leptones mediados por corrientes neutras (NC) y corrientes cargadas (CC).

La distincién entre procesos de interaccion débil mediados por corrientes cargadas y
corrientes neutras ya se ha realizado en el capitulo anterior. El calculo de la seccion eficaz
de interaccion, medida de la probabilidad de ocurrencia de un proceso, puede particula-
rizarse para un proceso puramente CC, un proceso puramente NC, o para un proceso en

el que intervienen ambas, donde el lagrangiano sera la suma de las dos contribuciones.

Las expresiones explicitas de los lagrangianos (CC, NC y NC + CC) pueden encon-
trarse en el capitulo 2 (2.7, 2.23, 2.24). En las siguientes secciones trataremos con un
hamiltoniano definido a partir del lagrangiano NC para un proceso de dispersion elasti-
ca neutrino - leptén. Para lagrangianos de interaccion que no dependen explicitamente
de la derivada de los campos, como es el lagrangiano NC que estamos considerando, el

hamiltoniano asociado es H; = —LNC (ver [29]):

_Gr
V2

donde « puede ser distinto de [. Calcularemos la seccién eficaz del proceso NC a partir de

H; (Vo (1 =), ] [Wrvu(gl — 647°) W] (3.1)

este hamiltoniano. La ventaja de usar este hamiltoniano es que podremos particularizar

los resultados a procesos puramente CC (bastara con sustituir los coeficientes gy y ga por

19
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1) o a procesos que involucran CC y NC (en los que se puede hacer la sustitucién 2.25 en
el cdlculo realizado con el lagrangiano NC). Esto se discutird detalladamente en secciones

posteriores.

3.1. Definicion de la matriz de interaccion

En la representacion de interaccion, el Hamiltoniano de un sistema puede escribirse

como la suma de un Hamiltoniano libre y un Hamiltoniano de interaccién:
H = H,+ Hj. (3.2)

Nuestro objetivo es estudiar procesos de dispersion entre particulas. En estos problemas
podemos considerar que el estado inicial estard definido a partir de una serie de par-
ticulas, que tendran sus respectivos momentos, espines y polarizaciones, y que estaran
suficientemente alejadas entre si como para no interaccionar. Cuando estas particulas se
acerquen e interaccionen, el estado inicial evolucionara hacia un estado final que, para un
tiempo suficientemente largo, volvera a involucrar a una serie de particulas alejadas que
no interaccionan entre si [29]. Esto es lo que se conoce como hipdtesis adiabética.

La matriz de colision establece una relacion entre el estado inicial del sistema y otro
estado determinado en ¢ — oo tras la interaccién. La colisiéon puede llevar a diferentes
posibles estados finales, todos ellos contenidos en |¢p(+00)) [29]. Matematicamente, la

relacién entre los estados inicial y final del sistema puede escribirse de la siguiente forma:

|¢(+00)) = Sfi |p(—00)) (3.3)
siendo Sy;:
Sy = i (_T# /_Oo /_OO d* X d* Xy .. d* X, P{H(X\)H(Xs) ... H(X,)}, (3.4)

donde P denota el producto cronolégico de Dyson [29]. La expresion de la matriz de coli-
sion (3.4) es tnicamente valida cuando el hamiltoniano de interaccion es suficientemente
débil, esto es debido a que la ecuacién 3.4 es una solucion obtenida a partir de la teoria de
perturbaciones [29]. En el caso que nos ocupa, para la interaccién débil, esta solucién es
completamente valida. En este trabajo estudiaremos los procesos de interaccion teniendo

en cuenta Unicamente el primer orden de teoria de perturbaciones, en el que la matriz de
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colisién tiene la siguiente forma [30]:

S = —i / dX H (X, (3.5)

3.2. Seccion eficaz diferencial

Una de las magnitudes mas relevantes a la hora de estudiar procesos de interaccién es
la seccion eficaz. Esta magnitud nos da una medida de la probabilidad de que este proceso
tenga lugar. Es medible experimentalmente y tiene usos en experimentos actuales, donde
su conocimiento preciso para ciertos procesos permite reducir la incertidumbre en el flujo
de neutrinos incidente (ver la seccién 2.5). Para introducir la seccién eficaz conviene dar
algunas definiciones previas.

Se define la probabilidad de transicién del sistema hacia un estado final, dW, como el

producto de la matriz de colisién al cuadrado |5 fi|2 y la densidad de estados finales, dNy
[30]:

AW = |Sy|?dNy,
Vo (3.6)
de = H (27T)3d pf,
!

donde la densidad de estados finales esta definida en funcién de los diferenciales de momen-
tos de las particulas finales. A partir de estas expresiones se puede definir la probabilidad

de transicién por particula y por unidad de tiempo [30]:

AW

dR = —. (3.7)

La seccién eficaz diferencial viene expresada como el cociente de la probabilidad de
transicion por particula y unidad de tiempo entre la corriente o flujo inicial de particulas
Jine. Para un proceso de colisiéon entre dos particulas la corriente puede definirse de la

siguiente forma:

7 _Ivi—va| (P P)? —mimj (3.8)
e % E\E,)V ‘ '

La demostracion de 3.8 puede encontrarse en [30]. La expresion de la seccién eficaz diferen-
cial viene dada por la ecuacion 3.9, que, finalmente, depende de la matriz de colision, de

la densidad de estados finales, del flujo de particulas iniciales y del tiempo de interaccion
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Figura 3.1: Diagrama de Feynman para el proceso de dispersiéon v, + 13 — v, + g, donde o y
B pueden ser los sabores e, u, 7. Con a # 3 para que el proceso sea puramente NC.

([301, [4])-

dR  |Sul
= |L'd]\/f. (3.9)

do — -
7 Jinc TJmc

3.3. Descripcion cinematica del proceso

Sin pérdida de generalidad, consideramos un proceso de dispersion neutrino-lepton,
Vo + lg — Vo + 1z, mediado por el bosén Z (corriente neutra), y definimos las variables
cinematicas del proceso. El estudio del proceso CC se realizard mas adelante. El diagrama
de Feynman del proceso NC, en primer orden de teoria de perturbaciones, viene dado en
la Figura 3.1. Por simplicidad, consideramos en primer lugar el anélisis del proceso para
particulas y, posteriormente, particularizaremos el resultado para procesos de dispersion

que involucren antineutrinos.

Neutrino inicial: » Cuadrimomento: P3 = (E3,p3) .

» Masa: my = m,, =~ 0. Leptén final:

» Cuadrimomento: P, = (Ey, p1). M
u asa: My = My .

Leptén inicial:
» Cuadrimomento: Py, = (Ey4, p4).
= Masa: mg = my.

Bosén Z:
» Cuadrimomento: P, = (Es, p2).
Neutrino final: = Masa: M..
» Masa: m3 = m,, ~ 0. » Cuadrimomento: @ = (w, q).

Ademads, podemos considerar las siguientes ecuaciones de conservacion de energia y
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momento en los vértices:

Vértice A: Vértice B:
» By =FE3+tw » By=FEy+w
" P =q+DPs3 = py=q+p2

Como estamos tratando con particulas de espm , las funciones de onda que describen
el comportamiento libre de las particulas que intervienen en el proceso son las funciones
de onda de Dirac, que en la aproximacién de onda plana son (ver apéndice A) [31]:

1

L . o)X S
v, 2EiVu(pl’Sl)€ , donde i =1,2,3, 4. (3.10)

3.4. Calculo de la matriz de interaccion

La matriz de interaccién Sy; viene dada en primer orden por la ecuacién 3.5:
Spi=—i / d*X H(X),

donde Hj es el hamiltoniano de interaccién débil, definido a partir de las corrientes lep-

ténicas, neutras en este caso, en cada uno de los dos vértices (A y B) (ecuacién 3.1)

[4]:
Hp = i;/g [Usy" (1 = 2°)01] [Wau(gy — gay’) Vo) . (3.11)

Las funciones de onda vienen denotadas por ¥; (donde i = 1,2, 3,4 hace referencia a cada
particula inicial y final en la Figura 3.1). Introducimos la expresién del hamiltoniano débil

en la ecuacion 3.5 y resolvemos la integral:

Spi=— i [ax [\1/37 (1 =) 01] [Ty (gv — gar°) s

\/_
dA X i (PatPs—Pa—P1)X (3.12)
\/ E1E2E3E4V4 / ‘

x [u (3)7 (1 =) uD)] [@)yulgy — 947”)u(2)].
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En la expresién anterior se ha introducido la siguiente notacién para los espinores: u(i) =

u(pi, $;). Para resolver esta integral hay que introducir el siguiente resultado matematico:

§*(a) = / éTX)Zlei“X- (3.13)

Haciendo uso de 3.13:

. Gp 1 454 U a °
%:_uﬂ¢;;;;;@aua+&—%—ﬂwwhﬂ—vMW (3.14)

x [a(4)7.(gv — 947" )u(2)] .

Esta es la expresion de la matriz de interaccién en primer orden, que depende de los
espinores de las particulas involucradas en el proceso u(z). Podemos definir la amplitud
de transicién invariante My; (llamada asi porque es un invariante Lorentz). En este término

se encuentra la informacién fisica del proceso de interaccion.

My = —7= [@(3)y"(L = +")u(D)] [@(4)7.(9v — 9a7°)u(2)] - (3.15)

Como hemos visto en la seccion 3.2, la seccion eficaz diferencial depende de la matriz
de colisi6n al cuadrado (ecuacién 3.9). Esto nos lleva a la necesidad de evaluar |S fz-|2:
1

SulP= —
|95 B\ By BB, V4

[(27)*6%(Py + Py — P, — P)]” | M|, (3.16)
El término que incluye la delta de Dirac puede reescribirse desarrollando el cuadrado

(véase el apéndice B):

1

SplP= —
[sil E,EyEsE, V4

(27m)*0%(Py + Py — Py — P)TV| M. (3.17)
La expresion anterior depende de |M fi|2, las energias de las particulas iniciales y finales
y una delta asociada a la conservaciéon del momento-energia, que involucra los cuadri-
momentos de todas las particulas. Para completar el célculo es necesario evaluar | M fi|2,
siendo este el propdésito de la seccion 3.6. A continuacién introducimos el resultado 3.17
en la expresion de la seccion eficaz diferencial e integramos sobre los momentos finales

para obtener la seccién eficaz diferencial respecto al angulo sélido.
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3.5. Calculo de la seccion eficaz diferencial

Introduciendo los resultados obtenidos en la seccion anterior (ecuacién 3.17), en la ex-
presion de la seccion eficaz diferencial (3.9), y utilizando los resultados 3.6 y 3.8, llegamos

a la siguiente expresion:

2 BBV
do = E/E/EgE TN TV (27754 (Py+ Py — P, — Py)| My BB
Yo ¥

3
Wd Ps3 (27T))3/d P4,

donde hemos particularizado el resultado 3.8 para nuestro caso, en el que una de las par-

(3.18)
X

ticulas iniciales es un neutrino con masa aproximadamente nula. Esto reduce la expresion

del flujo incidente a:
Py P
Jinc = s 3.19
E\EV ( )

donde P; - P, indica la contraccién de los dos cuadrivectores, i.e. P! P,,,. La expresion de

la seccion eficaz diferencial que resulta es:

1 =2
do = Y(Py+ Py — Py — P)|[ M| dpad’ps. 2
o (27T)2(E3E4)(P1.p2)5< s+ Py — Py — Py)|My| d’psd’py (3.20)

A continuacién, procedemos a integrar la expresion anterior sobre los momentos finales
para obtener la seccién eficaz diferencial respecto del angulo sélido j—g. A partir de este
momento los resultados que obtendremos estan particularizados para el sistema centro de

momentos (COM), en el que p; = —p2 = p; ¥ Ps = —P4 = Py-

El desarrollo de este calculo se encuentra en el apéndice B.2 al completo. Aqui mos-
tramos el resultado final (ecuacién B.16), que es la seccién eficaz diferencial respecto al

angulo soélido:

do 1 —2|py|
—_— = ; . 21
dQ  (2m)2(Ey + E2)2‘ d | pi (3:21)

Esta expresion depende de las energias de las particulas iniciales, del momento inicial y
el momento final en el sistema COM (el momento final sigue la expresion B.18), y de la

amplitud de transicién invariante al cuadrado.
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3.6. Desarrollo de la amplitud de transicion
invariante

. . . 2
Como vefamos en las expresiones 3.17 y 3.21 es necesario evaluar |My;|” para obtener el
resultado final de la seccion eficaz del proceso. En esta seccién desarrollamos este calculo.

El cuadrado de 3.15 involucra el producto de cuatro términos, dos de ellos conjugados:

= SE [y - D) [, (o - ga")ul)]

[@(3)7* (1 = 7)) @@ (gv — 947" )u(2)]"

My;
M (3.22)

Conviene operar con los términos conjugados de la expresién anterior para obtener
una expresion mas compacta, los calculos detallados se muestran en el apéndice B. A

continuacion, mostramos los resultados:

Lo [a3)7 (1 —=+")u)] = @1y (1 —1")ud)] = @1TuE),

T ~ (3.23)
L [y — 9a7”)u(2)]" = [@2)7(9v — 947 )u(d)] = [a(2)T u(4)].

Con los resultados anteriores y definiendo T* = ~v#(1 —~%), T, = ~,(g9v — ga7?), la
expresion 3.22 se puede escribir como:
e . .
My = SF @M u()] [10)F()] @) 6@) [[Tuw]. (3:24)
Los espinores u(p;, s;) que definen a las particulas iniciales y finales tienen una pola-
rizacién de espin concreta. En el caso de los neutrinos, esta polarizacion es conocida y
siempre idéntica, ya que los neutrinos y antineutrinos siempre aparecen con helicidad ne-
gativa y positiva respectivamente. En cambio, para los leptones cargados, la polarizacion
del espin es aleatoria. Si suponemos que la polarizaciéon de los leptones cargados puede
ser cualquiera, para los estados iniciales promediaremos sobre las posibles polarizaciones
y para los estados finales sumaremos sobre todas ellas. Para los estados iniciales y finales
de los neutrinos, sumaremos sobre todas las polarizaciones, y el término 1 — 7° que apa-
rece en la expresion seleccionara neutrinos de helicidad negativa, lo que significa que las

polarizaciones seran siempre idénticas.

M, |* = %ZZZZ;MﬁE. (3.25)

S1 52 S3 S4
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Sustituyendo 3.24 en 3.25:

M| = Z >SS G u(1)] @@L, u2)] @) u(3)] [@(2)Tu(4)].
e (3.26)
Si separamos los sumatorios, podemos evaluar los términos >, >y >, > . indepen-
dientemente. Hacemos uso de las relaciones de normalizacién que satisfacen los espinores

de Dirac, tal y como esta definido en el apéndice A, ecuacion A.13:

> uls)a(s;) = B +m. (3.27)
Este cédlculo se encuentra detallado también en el apéndice B, el resultado al que llegamos

€s

Lo 3> @AM ua()u(s)] = Tr[(7 + mq) (B +m)L],

S1 S3

L > [a@Tu(@a@)l,u4)] = Tr[(F + my) (B + ma)T, ).

52 54

(3.28)

Sustituyendo 3.28 en la ecuacién 3.26, llegamos finalmente a una expresion para el cua-
drado promediado de la amplitud de transicién invariante que depende de trazas que
involucran contracciones de matrices de Dirac con los cuadrimomentos de las particulas.

Si escribimos explicitamente I'*, T, fu y fy, la amplitud invariante viene dada por:

T = S [0 = )+ (= 27) s ]

X Tr [vu(gv — 9a7°) (P2 + m2) v (gv — 9a7”) (Pa + ma)] .

(3.29)

El calculo detallado, utilizando los teoremas de trazas, de la expresion 3.29 se encuentra en
el Apéndice C. Aqui presentamos tnicamente el resultado que se obtiene tras desarrollar

los productos de las trazas:

‘M_fz’Q = GQF{(QV + gA)Q(Pl ’ P2)(P3 ’ P4) + (QV - 9A)2<P2 : P3)(P1 : P4)

(3.30)
— mamy(gy — g3)(Py - Ps)}.

Este resultado representa la amplitud de transicién invariante para un proceso de disper-

sion neutrino-leptén mediado por corrientes neutras como el descrito en la Figura 3.1. La
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Figura 3.2: Diagrama de Feynman para el proceso de dispersiéon v, +1lg — vg + lo, donde o y
B pueden ser los sabores e, i, 7. Si el proceso es puramente CC, o # f3.

posibilidad de particularizar esta expresién para procesos mediados por corrientes carga-
das, procesos que involucran antineutrinos, o procesos que pueden ocurrir por corrientes

cargadas y neutras, se discute en la siguiente seccién.

3.6.1. Amplitud de transicién para procesos de corrientes

cargadas

Sea un proceso de dispersion elastica entre un neutrino y un leptén mediado por
corrientes cargadas que viene descrito por un diagrama de Feynman en primer orden
como el de la Figura 3.2. Podemos particularizar el resultado 3.30 para procesos de este
tipo imponiendo que las constantes gy y g4 sean iguales a 1. El segundo y tercer sumando

de la expresion desaparecen y la expresion que resulta es:
—2
M| = 4G3{(Py - Py)(Ps - Py)}. (3.31)

Hay que tener en cuenta que, en el proceso NC tal y como nosotros lo habiamos definido,
al neutrino inicial se le asociaba P; y al final P;. Ahora, en cambio, el neutrino final tiene
asociado el cuadrimomento Py y el leptén final P;. Esto no es un problema puesto que
en el cdlculo de la seccion eficaz que hemos realizado previamente la tinica consideracion
que hemos hecho es que el sistema de referencia sea el sistema centro de momentos, no
hemos considerado m; = m3z = 0. Por tanto, este resultado podemos incorporarlo en 3.21

y proceder con los calculos cuando definamos Py, P>, P;, P, adecuadamente.
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Uy, ls lo Vg
Z W

Vg [ 8 Vg l,g

(a) Corrientes neutras (NC). (b) Corrientes cargadas (CC).

Figura 3.3: Diagramas de Feynman para procesos de dispersion entre antineutrinos y leptones.
La notacién es idéntica a la seguida en los diagramas anteriores.

3.6.2. Amplitud de transiciéon para la colisién antineutrino -

lepton

También es posible modificar las expresiones 3.30 y 3.31 para describir el caso en
el que las particulas incidentes sean antineutrinos (ver la Figura 3.3). Un antineutrino
entrante en un vértice puede verse como un neutrino saliente de ese mismo vértice con
energia negativa. Esto permite obtener el resultado que queremos mediante un simple
intercambio entre las variables P; y P3 (en el caso NC), y Py y Py (en el caso CC). Véanse

las Figuras 3.1 y 3.2 para entender la notacion.

De esta forma, para la amplitud NC del proceso vl, obtenemos:

‘M_fz’Q = Gi{(gv +94)*(Ps - P)(P1- Py) + (gv — ga)*(Pa - P1)(Ps - Py)

(3.32)
—mamy(gy — g3)(Py- Ps)}.

Se puede observar inmediatamente que el intercambio que hemos hecho es andlogo a
modificar g4 — —ga. Por tanto, si realizamos los cdlculos para el proceso v,l, tendremos
los resultados para el caso de antineutrinos modificando el signo de g4. Esto es asi porque,
para antineutrinos, el término 1 — % pasa a ser 1 + ~°, verificando que los antineutrinos

presentan helicidad positiva. La amplitud CC para el proceso vl resulta:

‘M_fzf = AGH{(P1 - P3)(P, - Py)}. (3.33)
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3.6.3. Amplitud de transicion total para procesos que pueden

darse por corrientes cargadas y neutras

Como se ha discutido en el capitulo 2 y en la introduccion de este capitulo, el lagran-
giano (o hamiltoniano) efectivo que considera las contribuciones NC y CC es idéntico al
hamiltoniano NC realizando una modificacién en los coeficientes gy y g4 (ver ecuacién
2.25). Esto nos lleva a que la amplitud de transicién es idéntica a la obtenida para procesos

puramente NC si realizamos esta transformacion en los coeficientes:

M5i" = G2{[(1+ gv) + (1 + ga)]P (P P)(Ps - Po) + [(1+ gv) — (1 + ga)]?

(3.34)
X (Py - Ps)(Pr - Py) — mamy [(1+ gv)* — (14 ga)?] (P - P3)}.

En las siguientes secciones obtenemos las expresiones finales de la seccion eficaz para
procesos NC y CC. No dedicaremos una seccién completa a los procesos NC 4 CC ya
que es posible obtener sus expresiones a partir de las calculadas para un proceso NC
realizando la sustitucién descrita en 2.25. Esto se ha discutido cuando introdujimos la

expresion 2.24 en el capitulo 2.

3.7. Seccion eficaz diferencial y total para procesos
NC

Si introducimos el cuadrado de la amplitud de transicién 3.30 en la expresién de la

seccion eficaz diferencial 3.21, la expresion que resulta es:

dO' 1 |pf| G2

aQ ~ 20)2(Er + E2)2 [py] #{(gv + 9a)* (P Po)(Ps - Py) + (gv — ga)* (P2 - P3)(Py - Fy)

—mama(gy — g3)(P1- P3)}.
(3.35)

A continuacién, evaluamos las contracciones entre cuadrimomentos en el sistema centro
de momentos. Tenemos en en cuenta que m; = ms = 0 dado que representan a neutrinos.

De esta forma,

Ey = |pil, Ey =1/ E} +mj, (3.36)
Es = |pyl, Ey = /p7 +mj.
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A partir de B.18 y utilizando m; = mg = 0:

Ips| = m [(Ey + Ey)* —mj] . (3.37)

De manera que todas las variables quedan definidas en funciéon de la energia E; = E,,
que es la energia del neutrino incidente. Mostramos a continuacién las contracciones de

los cuadrimomentos:

Py Py=E\E, — pips = E\Es + |pi|* = E1E» + EY,

Py Py = E3Ey — psps = B3Eq + |py”,

Py - Py = EyEs — pops = EsEs + pipy = EyEs + Eq|py| cos b, (3.38)
P, - Py = E\Ey — p1ps = E1Ey+ pipy = E1Ey + Er|py cosé,

Py - Py = E\E; — p1ps = E1E3 — |pil|ps|cos = EyE5 — Ey|py| cos@.

Sustituyendo 3.38 en 3.35 llegamos a:

do G} lpr|”
d(cosf)  2m(E) + Es)

+ (gv — 9a)*(Ey + By cos0)(Ey + |ps|cosf) — m2m4(g\2/ —g%2)(1 —cosf)}.
(3.39)

A9y + 94)° (B2 + E1)(Es + |py)

La expresiéon previa muestra la seccion eficaz diferencial respecto al coseno del angulo de
dispersion. Es facil ver que la expresion solo depende de E; y del cosf. Todas las demas
variables cinematicas se escriben en funcion de estas dos. Si integramos la expresion para

todos los angulos, obtenemos la seccién eficaz diferencial total:

G%|pf’2 2
= TFPIL gy 02 (B B (By
c 7r(ElJrEZ)Q{(gv 94)”(Ea + E1)(Ey + |pyl) (3.40)

1
+ (gv — ga)* (B2 By + §E1|Pf|) — mama(gy — g4)}-

ON

Es comun (ver [4, 9, 6]), en el caso de la colisién neutrino - electrén, despreciar la masa
del electron frente a la energia del neutrino incidente. Podemos hacer esta aproximacion

y estudiar su validez en funcién del rango de energias que consideremos y en el caso de
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otros leptones. Tomando my, my — 0, llegamos a:

1G2E?
3T

ONC(approx) = {9v + 94 + gagv}. (3.41)

Expresion cuyo comportamiento puede compararse con la ecuacion 3.40 para la colision

entre neutrinos y los distintos leptones e, u y 7 en procesos NC.

3.7.1. Colisién antineutrino - leptén

La seccion eficaz en este caso se obtiene simplemente reemplazando g4 — —ga en las

expresiones 3.40 y 3.39. La seccién eficaz total, resulta,

GQF‘pf|2 2
oy = — Ey+ E)N(E
ONC(p) W(E1+E2)2{(9V 94)"(Ea + E1)(Ey + |Pyl) 3.42)

1
+ (gv + 94)* (B2 By + §E1|Pf|) — mamu(gy — 93)}-

En el siguiente capitulo analizaremos las diferencias existentes entre ambos procesos a

través del estudio de las secciones eficaces.

3.8. Seccién eficaz diferencial y total para procesos
CC
Procediendo de la misma forma que en la seccién anterior, introducimos 3.31 en 3.21:

_da 1 Psl o
- AGL(Py - Po)(Ps - Py). 3.43
ds2 (QW)Q(El + E2)2 |p1| F( 1 2)( 3 4) ( )

Si definimos las variables cinematicas tal y como estan presentadas en la Figura 3.2, con

my, = my = 0 ya que representan a neutrinos. De esta forma,

Ey = |pi, Ey =/ E} +mj, (3.44)
Ey = |pyl, By =./p7 +m3.

A partir de B.18 y utilizando m; = my = 0:

Ipsl = m [(Ey + Ep)* —m3] . (3.45)



Capitulo 3. Dispersion elastica neutrino - leptéon 33

Mostramos a continuacién las contracciones de los cuadrimomentos:

P - Py=FFEy—pip2 = k1B + ’Pi’Z = FFEy + E12,

) (3.46)
Py - Py = E3Ey — psps = E3Ey + |pgl”.
Sustituyendo 3.46 en 3.43 llegamos a:
do 2G%|pf|2
= E. Es + , 3.47
d(COSG) 7T<E1 +E2>/ZM< 3 |pf’) ( )

que es la expresion de la seccion eficaz diferencial respecto al coseno del angulo de disper-
sion. Es inmediato ver que la expresion no depende del dngulo € en el sistema centro de
momentos. Tras integrar para todos los angulos se obtiene inmediatamente,
2 2
AGT | ps|

gcc =

=B LB E2)(E3 + |py))- (3.48)

Si consideramos la aproximacion ultrarrelativista para el leptén inicial, es decir, desprecia-
mos la masa del lepton incidente my frente a su momento (discutiremos esta aproximacién

cuando presentemos los resultados), la expresion 3.48 se reduce a:

4 m2\ 2
TCC(rel) = ;G%Ef ( — ﬁ) : (3.49)
1

Expresion a la que se llega sin mas que hacer my — 0 en las expresiones 3.44, 3.45, 3.38.



Capitulo 4

Analisis de los resultados

El objeto de este capitulo es analizar los procesos de dispersion elastica entre neutrinos
y leptones de distintos sabores a partir de las expresiones analiticas para la seccion eficaz

obtenidas en el capitulo 3.

4.1. Procesos mediados por corrientes neutras

En esta seccion analizamos procesos que pueden ser mediados por el bosén Z. Una
caracteristica importante es que, a diferencia de los procesos CC, no presentan una energia
inicial del neutrino minima para que la reaccién ocurra. Esto se debe a que el estado inicial
y final del proceso es el mismo, solo existe una redistribucién de energias y momentos

durante la reaccion [6].

En la Figura 4.1 podemos ver la representacion de la seccion eficaz total frente a la
energia del neutrino inicial E, en el sistema COM para distintos procesos de dispersion
puramente NC (ecuacién 3.40). Estos procesos involucran a leptones cargados y neutrinos
de un sabor distinto. La representacion en distintos rangos de energia permite visualizar
el rapido crecimiento de la seccién eficaz a medida que F, aumenta (en la zona de bajas
energias), para posteriormente crecer cada vez mas lentamente a medida que la energia del
neutrino incidente aumenta. Es interesante notar que, ademas de crecer mas lentamente,
a altas energias las secciones eficaces correspondientes a procesos que involucran leptones
cargados de distintos sabores (e, u, 7) presentan una diferencia mucho menor entre ellas.
Si evaluamos, por ejemplo, el cociente entre las secciones eficaces de los procesos v, , €~
Y Ve, 7~ (en realidad, el sabor del neutrino no influye a la hora de considerar procesos

NC, pero elegimos los sabores distintos al del leptén cargado para evitar la ambigiiedad

34
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Figura 4.1: Seccion eficaz total en funcién de la energia del neutrino incidente en el sistema COM
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para altas energias en la que se desprecian las masas de los leptones inicial y final (3.41)

con el caso de procesos que también pueden ser CC), para distintas energias, obtenemos

B~ 100 MeV —s g — ZWur?) ~ 0,513,
(Ve 77)

E~16.5GeV —s p="em) L4 997
O(Veyu™7)

(4.1)

Por otro lado, la Figura 4.1d muestra la comparacién entre la expresion general (3.40) y la

)
proximacién 3.41 que desprecia las masas de los leptones (aproximacién que aparece en

N :
muchas referencias y es valida para altas energias [9, 4]). Obsérvese que esta aproximacioén
?

no es adecuada para bajas energias, sobre todo para las curvas del muon y del tauén, cuyas

masas son mayores que la del electréon
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Figura 4.2: (a) y (b): Seccién eficaz total NC en funcién de la energia del (anti)neutrino inci-
dente en el sistema centro de momentos. Representacién para diferentes rangos de energfas. (c)
Cociente tedrico de las secciones eficaces NC de procesos que involucran a neutrinos y antineu-

trinos.

En la Figura 4.2 podemos observar la comparacion entre procesos puramente NC que
involucran a neutrinos y aquellos en los que participan antineutrinos (ecuacién 3.42).
En concreto, los procesos representados son colisiones neutrino-electrén y antineutrino-
electron. Es notable que un mismo proceso producido por antineutrinos presenta una
seccién eficaz menor (ver Figura 4.2). Esto se debe a las diferencias que existen entre las
dos expresiones de la seccién eficaz total (ecuaciones 3.40, 3.42), ya que la expresion para

la colision de antineutrinos es idéntica a la de los neutrinos sustituyendo g4 — —ga.

La diferencia entre las secciones eficaces es mayor a bajas energias (ver Figura 4.2b).

Si representamos el cociente entre ambas secciones eficaces frente a distintos valores de la
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energia del (anti)neutrino incidente (ver la Figura 4.2c), podemos observar que la diferen-
cia aumenta a medida que la energia aumenta, estabilizandose para el valor del cociente
R =~ 0,8604. Esta diferencia no es solamente interesante desde un punto de vista tedrico,
sino que historicamente se ha utilizado para realizar una medida experimental precisa del
angulo de Weinberg. Esto es relevante dado que el Modelo Estandar de Glashow-Weinberg-
Salam no proporciona una manera de predecir el valor de este pardmetro ([6]). Existen
una gran cantidad de medidas experimentales de las secciones eficaces de los procesos
de colisién entre neutrinos o antineutrinos muénicos y electrones (en los experimentos
CHARM, LAMPF, Gargamelle, LSND). Dado que el cociente R entre las secciones efi-
caces de estos procesos (v,e”) v (v,e”) depende (ver la ecuacién 4.2), exclusivamente,
del seno del dngulo de Weinberg (sinf,,) para energias mucho mayores que la masa del
electrén (donde el cociente de las secciones eficaces es estable), una medida experimental
del mismo es posible si conocemos los valores experimentales de estas secciones eficaces
[32]. La deduccién de la ecuacién 4.2, unicamente vélida en el rango de energias en el
que la masa del electrén es despreciable, se encuentra en el apéndice D. Entre todos los

cocientes experimentales que involucran colisiones neutrino-leptén, y no otras colisiones

JUHE_

como neutrino-nucleén, R = permite una medida del 4&ngulo de Weinberg con mayor

vpe

precisién, ya que muchas de las incertidumbres sistematicas se cancelan [5]. Un valor ex-
perimental del dngulo de Weinberg medido tal y como acabamos de describir se encuentra

en [32] (sin®6,, = 0,2324 + 0,0058(stat) & 0,0059(syst)).

1 —4sin?6, + % sin 6,

R=3 .
1 —4sin?0, + 16sin* 6,

(4.2)

La dependencia del cociente R con el angulo de Weinberg (ecuacién 4.2) se muestra
en la Figura 4.3. En ella se ha sefialado el valor del sin? 4, empleado en este trabajo para
la representacion de las secciones eficaces. Este valor ha sido tomado de la referencia [5].
El cociente R es 0(,,.-) & 1,16230(;,.-), tal y como se senala en la Figura 4.3, para el
sin?,, considerado ([5]). Este resultado conecta con el de la Figura 4.2c a altas energfas.
Es importante notar que el valor del sin?# que proporciona la referencia [5] no ha sido
medido de la forma que hemos descrito en esta seccién. De esta consideracion se deduce

que es razonable que los valores que proporcionan [5] y [32] difieran ligeramente.
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4.2. Procesos mediados por corrientes cargadas

En esta seccion analizaremos, tanto procesos puramente CC, como la contribucién
CC en procesos que pueden ocurrir también por NC. En el capitulo 2 se ha discutido
la imposibilidad de medir experimentalmente las contribuciones CC y NC por separado,
para un proceso que puede ser mediado por ambas. La tnica medida posible es la seccion

eficaz total (NC 4 CC), que incluye un término de interferencia destructiva.

A diferencia de los procesos NC, los procesos que solamente pueden ser mediados por
el boson W si tienen una energia minima del neutrino inicial necesaria para que la reaccion
tenga lugar, asociada a la masa del lepton cargado resultante en el vértice del neutrino
inicial. Esto es asi porque el estado inicial y final del sistema no es idéntico, existiendo
una transformacién del neutrino incidente en un leptén, y viceversa, en cada uno de los

vértices leptonicos (ver la Figura 3.2 para mas detalle).

En la Figura 4.4 podemos observar las representaciones de distintos procesos que pue-
den ocurrir mediados por corrientes cargadas. En concreto, los mostrados en Figura 4.4a,
Figura 4.4b y Figura 4.4d también pueden ser mediados por corrientes neutras. Estas
curvas se han representado tomando la aproximacion del lepton inicial ultrarrelativista
(ecuacién 3.49). Esta aproximacién es adecuada para estudiar los procesos que involucran
la colisién entre neutrinos y electrones, no asi para los procesos con leptones mas masivos.
Esto podemos verlo en la Figura 4.4d donde hemos representado el proceso de dispersion

neutrino muénico - muon para la aproximacién ultrarrelativista (UR) y la expresion ge-
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Figura 4.4: Seccién eficaz total CC en funciéon de la energia del neutrino incidente en el sis-
tema COM. (a) y (b) Aproximacion ultrarrelativista del leptén inicial. (¢) Representacién de
la dispersién CC vee™ y del decaimiento inverso del muon. Aproximacién ultrarrelativista. (d)
Comparacion entre la aproximacién ultrarrelativista (UR) y la prediccién completa para la sec-

cién eficaz.

neral de la seccién eficaz CC (ecuacion 3.48). Como vemos, existe una diferencia notable

entre ambas curvas a bajas energias. A medida que la energia aumenta esta aproximacion

es mas vélida (como cabe esperar ya que se puede considerar al muon como relativista

cuando la energia cinética es mucho mayor que la masa). N6tese también que la energia

minima inicial esta relacionada con la masa de los leptones masivos en el estado final.

4.2.1.

Comparacion entre secciones eficaces CC y NC

Una comparacién experimental realista entre las secciones eficaces CC y NC debe

involucrar a procesos puros, que no presenten el término de interferencia en la seccion
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eficaz medida. Vamos a considerar el decaimiento inverso del muon, es decir, el proce-
SO v,e” — [V, un proceso que solo puede ser mediado por corrientes cargadas, y
lo compararemos con la colisiéon v,e~ mediada por corrientes neutras. Las secciones efi-
caces experimentales de estos procesos pueden encontrarse en las referencias [33] y [34]

respectivamente, dando como resultado un cociente experimental:

Vu+e*—>yu+e*

Rem =
b Vy+e —um + 1,

~ 0, 099. (4.3)

Los valores experimentales que estamos considerando estan medidos para energias del
2
. . . m
neutrino incidente mucho mayores que la masa del muon (£, > —#) [33]. En este rango
e
de energias, el cociente evaluado es estable, y no presenta variaciones apreciables con el

aumento de la energia del neutrino incidente. Como estamos considerando resultados a
E,> Z—%, podemos describir el proceso v, +e~ — =~ + v, a partir de la expresion de la
seccion eficaz CC teniendo en cuenta la aproximacion del electron inicial ultrarrelativista
(ecuacién 3.49). La colisién neutrino mudnico - electrén viene descrita por la ecuacion
3.40. El cociente tedrico, utilizando las expresiones desarrolladas en este trabajo, para

m2
E, > —F es:

Me
v,+e — vy, te

Ricor =
teo VM—I—G_ — U+,

~ 0, 0905, (4.4)

que, como ya hemos comentado, es estable para el rango de energias considerado. Vemos
que existe un buen acuerdo entre el cociente experimental y tedrico, sobre todo teniendo en
cuenta que el error relativo del cociente experimental estd en torno a un 18 % ([33, 34]).
Debe tenerse en cuenta que en este trabajo no estamos considerando las correcciones
que anaden los diagramas de orden superior en teoria de perturbaciones, por lo que es

esperable una cierta diferencia con los resultados experimentales.

4.2.2. Secciones eficaces CC para dispersiéon de neutrinos y

antineutrinos

La comparacion directa entre las secciones eficaces de colision CC para procesos que
involucran neutrinos y antineutrinos nos proporciona una demostracion de la estructura
V — A que presenta la interaccién débil. Es posible observar directamente esta caracte-
ristica de la interaccion débil midiendo experimentalmente la distribucién angular de la
seccion eficaz diferencial para procesos v — [y v — I’ [16].

En el capitulo 3 hemos calculado la seccion eficaz diferencial respecto al angulo de



Capitulo 4. Anilisis de los resultados 41

salida del leptén en el sistema COM para procesos CC que involucran a neutrinos (ver la
ecuacion 3.47). El resultado muestra directamente que, en el sistema COM, la distribucién
angular es isotrépica. No hay ninguna direcciéon de salida en la que el proceso se vea
favorecido. Si podemos observar directamente la estructura V — A de la interaccién es

porque esto no es asi para el caso de colisiones de antineutrinos.

Para calcular la secciéon eficaz diferencial asociada a la colision de antineutrinos solo
es necesario intercambiar las variables asociadas a los neutrinos en la ecuacion 3.43 (ver
la Figura 3.2), P, «— Py, lo que seria equivalente al cambio de signo en la expresién de

la corriente del neutrino: 1 —~® a 1 +~°. La ecuacién queda de la siguiente forma:

do_ 2G%  |py|
dcost n 7T(E1 -+ E2)2 |pz|

(P, - P3)(Py- Py). (4.5)

Evaluamos la contraccién de los cuadrivectores:

P1 . P3 = El(Eg — |pf‘ COS@)7
Py - Py = |pys|(E2 + Eycosf).

(4.6)

Introduciendo estos resultados en la seccion eficaz diferencial y operando, llegamos a una

seccién eficaz diferencial dependiente del angulo de salida del leptén 6:

do 2G%,
dcos®  w(E, + Ey)

5 ]pf\Q [EzEg + (EVE5 — Es|py|) cos 0 — Eq|py| cos? 6} , (4.7)

que se puede comparar directamente con la expresién 3.47 que describe el caso de neutri-
nos, y observar que esta ultima no depende del coseno del angulo de dispersion:

do 2G%|ps|*

d(cos0) - w(E + EQ)(E3 + [psl)-

Integrando para todos los dngulos la ecuacién 4.7, la seccién eficaz total (para antineutri-
nos) queda:
4G%, 9 1
ocoip) = ——————— EyE; — —F . 4.8
cow = i, 1 P (o — 3Eilp) (45)
La comparacion de los resultados 3.47 y 4.7 se muestra en la Figura 4.5 para una
energia del neutrino incidente de 2 GeV. Para energias mucho mayores que la masa del
electron, como la que estamos considerando, la expresion 4.7 es nula para el cosf =

1, por los motivos que hemos discutido en la Figura 4.6. La seccion eficaz diferencial
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en el centro de momentos. Energia del (anti)neutrino incidente E, = 2 GeV. Representacién
comparativa entre colisiones CC que involucran neutrinos o antineutrinos.

Figura 4.6: Dispersiéon antineutrino - electron. Considerada en el sistema COM se representa
el estado inicial (arriba) y el estado final (abajo), en el caso de dispersién con § = 0 (dngulo
definido como aquel que forman los vectores p; y ps en el sistema COM). Las flechas largas
representan la direcciéon del momento y las cortas la helicidad. Como vemos, en el estado inicial
el momento angular es + 1, mientras que en el estado final es -1. El proceso estd prohibido
porque viola la conservacién del momento angular. La figura estd tomada de [16].

asociada a los neutrinos es isotrépica a lo largo de todos los angulos, no asi la asociada a
antineutrinos. La colisién antineutrino - leptén esta prohibida para la dispersion del lepton
en direccion contraria a la incidente. Esto tiene una relacién directa con la estructura
V — A de la interaccion y el hecho de que la helicidad de los neutrinos y antineutrinos
esté completamente definida.

La dispersion en direccion contraria a la incidente del electrén esta prohibida porque
viola la conservacién del momento angular. En el limite relativista el electréon tiene he-
licidad negativa, al colisionar con el antineutrino (helicidad positiva) y retrodispersarse,
produciria un estado en el que se viola el momento angular (ver la Figura 4.6 para més
detalle). Este proceso solo puede ocurrir manteniendo J = 1, es decir, uno de los tres

estados de momento angular posibles (41, 0, -1). Las expresiones para cada caso son 3.47
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Figura 4.7: Secciéon eficaz total NC + CC en funcién de la energia del neutrino incidente en el
sistema COM. La Figura 4.7a corresponde a procesos de colision neutrino-lepton. La Figura 4.7b
compara la colisién neutrino-leptén con la colisién antineutrino-lepton.

y 4.7. Integrando sobre todos los dangulos resulta [16]:

1

Opee—(CC) = ggz/ee*(CC)- (4-9)

4.3. Procesos NC 4+ CC

4.3.1. Analisis del término de interferencia

Como ya se ha discutido ampliamente en este trabajo, la seccion eficaz total de procesos
que pueden ocurrir mediados por corrientes cargadas y neutras no es igual a la suma de
ambas contribuciones, or # on¢ + 0cc. En cambio, se verifica or = occ + one — cr,
donde ¢; representa un término de interferencia. En la Figura 4.7a se ha representado la
seccion eficaz total de procesos de colisién neutrino-leptén que pueden ser mediados por
los bosones W y Z.

A continuacién, analizaremos el valor del término de interferencia c¢; a través del
proceso de dispersion v.e™, que es aquel que fue estudiado experimentalmente en LAMPF
([19]). La teorfa indica que la seccién eficaz NC de este proceso debe ser idéntica a la del
proceso v,e” (ver la ecuacién 3.40, donde no existe dependencia con los distintos sabores
de neutrinos, solo existe dependencia con los sabores de los leptones cargados). Esta
seccién eficaz NC estd medida experimentalmente ([34]), por lo que conocemos su valor.

Por otro lado, los procesos CC son bien conocidos, y la seccién eficaz no depende del angulo
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de Weinberg, por lo que el valor a una cierta energia estd completamente definido [19].
Conocidas las supuestas contribuciones NC y CC solo queda medir experimentalmente la

seccion eficaz total del proceso de dispersion v.e™ y calcular:
Ccf = 01 — 0cc — ONC- (4.10)
La medida experimental de la seccién eficaz total en el experimento LAMPF ([19]) es:
or = 3,15 x 103 em?, (4.11)

El valor previo corresponde a una energia media del neutrino inicial de < FE,, >=
31,7 MeV en el sistema laboratorio. Dado que esta seccion eficaz viene dada en el sistema
laboratorio no la podemos comparar directamente con nuestros resultados, expresados en
el sistema COM. No obstante, podemos determinar el siguiente cociente, que muestra la

intensidad de la interferencia destructiva:

or

Regp = —0,52. (4.12)

occ + Onc
Las predicciones tedricas para la seccion eficaz total, la contribucion tinicamente de

las amplitudes asociadas a CC y NC y la contribucién de interferencia son, para F, =

31,7 MeV y en el sistema COM:

or = 3,5740 x 10~ e¢m?,
one + oo = 7,0658 x 107 em?, (4.13)
cr = —3,4918 x 107" em?,

donde se ve claramente que la seccion eficaz total es menor que la suma de las contribu-

ciones NC y CC. Por lo que el cociente tedrico queda:

or

Rieo = = 0,51. (4.14)

occ + ONC

Notese que a altas energias las secciones eficaces son bastante estables, luego las di-
ferencias entre el sistema COM y laboratorio son pequenas y podemos dar un resultado
acorde al experimental previo. También es relevante notar que la contribucion del término

de interferencia CC-NC en la amplitud es del mismo orden que la seccion eficaz total. Los
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datos experimentales se han tomado del articulo [19] y los valores tedricos se han obtenido
de las expresiones 3.48, 3.40 y de la expresion 3.40 tomando g4 =1 — g4, gv = 1 — gy.
Podemos ver un buen acuerdo con el experimento, sobre todo teniendo en cuenta que la
precisién con la que el experimento mide la seccién eficaz total es de un 17,5 % [19]. Ade-
mas, como ya hemos comentado, no estamos considerando las correcciones a las secciones

eficaces que surgen al considerar los diagramas de orden superior.

4.3.2. Diferencias entre colisiones de neutrinos y antineutrinos

En la Figura 4.7b esta representada la secciéon eficaz total para los procesos de colisién
(NC + CC) vee™ y ve”. Como vemos, existe una diferencia notable entre las secciones
eficaces que presentan ambos procesos para los distintos valores de la energia inicial del
(anti)neutrino. Los procesos de colisiéon que involucran antineutrinos tienen una proba-
bilidad menor de ocurrencia. Concretamente, para una energia del (anti)neutrino muy
superior a la masa del electron, el cociente tedrico de las secciones eficaces para estos

procesos es estable y apenas presenta variacion con la energia:
ol(Vee
Podemos realizar una comparacion general, tomando el proceso v.e~ como referencia, de

las secciones eficaces de los distintos procesos que hemos analizado en este capitulo. Los

U((;)ae’)

resultados que obtenemos (R = 77¢=") concuerdan con el andlisis que se realiza en [6]:
Oy, Op, Oy, © Op, (4.16)

=1:0,4199:0,1642 : 0,1413

Los dos primeros procesos v.e~ y v.e~ presentan contribuciones CC y NC, incluyendo el
término de interferencia CC-NC, como hemos analizado en esta secciéon. En cambio, v e~
y Ve~ son procesos puramente NC, analizados en la primera seccién de este capitulo. Los
resultados indican que los procesos de colisién neutrino-electron puramente NC presentan

una seccion eficaz mucho menor que aquellos que cuentan con ambas contribuciones.
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Conclusiones

El objetivo de este trabajo ha sido estudiar en detalle, aplicando el formalismo de la
teoria cuantica de campos, procesos de dispersion elastica entre neutrinos y leptones a
través de sus secciones eficaces. El andlisis y la comprension de estas secciones eficaces ha
sido muy relevante en el desarrollo del Modelo Estandar de la Fisica de Particulas, sobre
todo, por la introducciéon por parte de la teoria de Glashow-Weinberg-Salam de un nuevo
boson mediador, el bosén Z, cuya evidencia experimental quedé probada algunos anos mas
tarde. Ademas, el Modelo Estandar presenta una serie de parametros libres cuyos valores
no vienen dados por la teoria, siendo necesaria una medida experimental de los mismos.
En la teoria electrodébil, uno de los parametros libres es el angulo de Weinberg, cuya
medida ha estado ligada historicamente a la experimentacién con procesos de dispersion

entre neutrinos y leptones (entre otros).

El trabajo ha abarcado el analisis de la interaccion débil mediada por los dos bosones
propagadores de la interaccion (W y Z), desarrollando el formalismo para calcular seccio-
nes eficaces NC y obteniendo, posteriormente, las ecuaciones para procesos con corrientes
cargadas (CC) o procesos en los que contribuyen ambos tipos de corriente (NC 4+ CC).
El estudio de procesos puramente NC ha sido una parte muy importante de este trabajo.
El célculo analitico de las secciones eficaces se ha realizado tomando el lagrangiano NC,
donde hemos discutido el comportamiento a bajas y altas energias de la secciones eficaces
(ver el capitulo 4). Se ha estudiado (entre otras) la dispersion v,e~, mediada por corrien-
tes neutras, que fue detectada por el experimento Gargamelle en el CERN ([18]), dando
lugar a la primera evidencia experimental de la existencia de corrientes neutras. Por otro
lado, hemos discutido la posibilidad de medir el valor del angulo de Weinberg a través del

cociente entre secciones eficaces para procesos que involucran a neutrinos o antineutrinos

46
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(ecuacion 4.2), y lo hemos comparado con los datos del experimento CHARM ([32]), en
el que se hizo un analisis similar.

En cuanto a los procesos CC, hemos puesto en evidencia que nos proporcionan una
manera sencilla de verificar la estructura V' — A de la teoria de la interaccién débil. La
isotropia de la seccion eficaz diferencial respecto al coseno del angulo del leptén dispersado
en el sistema COM para la dispersién de neutrinos contrasta con la dependencia que existe
con el angulo para procesos de dispersion de antineutrinos. Si consideramos tnicamente
la dispersion a altas energias, esto se traduce en una diferencia notable en la seccién eficaz
total del proceso (para méas detalle se puede consultar el capitulo 4). Por otro lado, la
diferencia de magnitud entre las secciones eficaces de procesos CC y NC permite entender
las dificultades histéricas que existieron a la hora de ser capaces de detectar los procesos
NC experimentalmente.

La parte final del trabajo se enfoca en el analisis de los procesos en los que intervienen
ambas corrientes, NC 4+ CC, que son de gran interés tedrico ya que existe un término de
interferencia cuya contribucion es del mismo orden que la suma de las contribuciones a la
seccion eficaz NC y CC por separado. En el capitulo 4, hemos cuantificado este término y
lo hemos comparado con los resultados experimentales que se midieron en el experimento
LAMPF ([19]).

Dejando a un lado los aspectos de este trabajo relacionados con la verificacién experi-
mental del Modelo Estandar, hemos discutido la importancia que tiene el conocimiento de
estos procesos en los nuevos experimentos que pretenden estudiar las oscilaciones de neu-
trinos. En el experimento MINERvA ([22, 23, 28, 27]) se ha desarrollado un procedimiento
que permite reducir la incertidumbre en el flujo de neutrinos que produce un acelerador
de protones, haciendo uso del conocimiento actual de las secciones eficaces de los procesos
de dispersién neutrino-electrén (entre otros). Se espera que los nuevos experimentos que
pretenden medir las oscilaciones con un haz proveniente de un acelerador (como DUNE
[25]) utilicen este método desarrollado en MINERVA.

El estudio que hemos realizado en este trabajo podria mejorarse mediante el analisis de
los diagramas de orden superior en la teoria de perturbaciones, que anadirian correcciones
a las secciones eficaces tedricas y permitirian obtener predicciones mas préximas a los
valores experimentales. Por otro lado, este trabajo constituye un punto de partida para
estudiar procesos mas complejos, como la interaccion neutrino-nucleén o neutrino-nicleo,

donde es necesario definir la estructura interna del nucleén y la dinamica nuclear.



Apéndice A

La ecuacion de Dirac

Los leptones son particulas elementales de espin % y su comportamiento libre vendra

dado por una funcién de onda solucién de la ecuacién libre de Dirac:
(i — M) ¥ = 0. (A1)

La expresiéon A.1 es la ecuacién de Dirac en su formulacién completamente covariante
utilizando la notaciéon slash de Feynman. Conviene introducir esta notaciéon, ya que es
utilizada con frecuencia en este trabajo. Sea un cuadrivector A* cualquiera y las matrices

de Dirac v* = (7Y, 7), la notacién slash se introduce de la siguiente forma:
A=A, =, A (A.2)

Por tanto, el término @ es equivalente a escribir explicitamente la contraccién y"0,. Las
matrices de Dirac satisfacen las siguientes relaciones de hermiticidad, de unitariedad y de

anticonmutacion:

(A.3)

{+", 7"} =29"1. (A.4)

Ademds, definimos la matriz v° = i7°y1~v2+3 = ~5, que cumple las siguientes propiedades:

7y =1, (A.5)
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{1} =0. (A.6)

Las matrices de Dirac, v* pertenecen a un espacio de matrices dimension 4. En la repre-
sentacion de Dirac, que no es mas que una eleccion concreta, se definen a partir de las

matrices de Pauli, g;, de la siguiente forma:

Op = ;o ooy = | , 0, = ) (A.8)

A.1. Soluciones libres de la ecuaciéon de Dirac

Las funciones de onda soluciones de la ecuacién de Dirac libre son soluciones de cuatro
componentes con momento y proyeccion de espin bien definidos. Es habitual expresar las
soluciones en funcién de los espinores u(p,s) y v(p,s) que, a su vez, dependen de los
espinores de Pauli y,;. Una de las caracteristicas relevantes de la ecuacion de Dirac es
que sus soluciones pueden tomar energias positivas o negativas (+F), de manera que la
descripcién de particulas viene dada por las soluciones de energia positiva (+FE), y la
descripcion de antiparticulas por las soluciones de energia negativa (—FE). Las funciones

de onda libres y los espinores tienen la siguiente forma:

[1 I
SR 2Evu(p,s)e FuX?, (A.9)
o) = ! v(p, s)e X" (A.10)
~Vapv"P ' '

Espinores pertenecientes a soluciones de energias positivas, u(p, s), y negativas, v(p, s):

Para E > 0:

Para E < 0:

op
u(p.s) =VETM | N | wlps)=VE+M [ FPTC) (A.11)

B+ Xs Xs
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Con los espinores de Pauli:
X+1/2 y o X-1/2 . (A.12)
/ 0 / 1

Se definen la funcién de onda adjunta de Dirac y el espinor adjunto como U = Wis0 y
u(p,s) = u(p, s)™°, respectivamente. Una relacién importante para el desarrollo de los
calculos de este trabajo es el valor de la suma sobre todas las direcciones posibles del spin

del producto de dos espinores:

> talp.s)up(p.s) = (P + M)ag,
: (A.13)
> va(p,s)0s(p,5) = (P = M)ags.



Apéndice B

Calculos de la seccion eficaz

B.1. Desarrollo de la delta de Dirac al cuadrado

Para obtener una expresién desarrollada de |Sy; |* necesitamos evaluar la delta de Dirac

al cuadrado que aparece en la ecuacién 3.16. Este cédlculo se detalla a continuacion.

[(2m) 164 (Py+ Py — Py — P1)]. (B.1)

Hacemos uso de la relacion 3.13 para reescribir una de las deltas en forma de integral:

4
(2m)* 6 (Py + Py — Py — P) (27" / éT);e“PHPSPQPﬂX. (B.2)

Teniendo en cuenta que §*(P;+ Ps— P, — P;) impone que Py+ Py = P, + Py, la integral

anterior se reduce a [ d*X, que es el producto del volumen por el tiempo:

[(27)*6*(Py + Ps — P, — )]’
= (2m)'VT6 (Py+ Py — P, — P)

(B.3)
B.2. Integracién de la seccion eficaz diferencial
respecto a los momentos

Para encontrar la expresion de la secciéon eficaz diferencial respecto al angulo sélido
es necesario integrar la ecuacion 3.20, que es la seccién eficaz diferencial respecto a los

momentos de las particulas finales. Los resultados estaran particularizados para el sistema

o1
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COM, en el que p; = —p2 = Pi ¥ Ps = —P4 = Py-
Como la energfa del neutrino (masa aproximadamente nula) satisface: F; = 1/ p? + %
Y, por tanto Ey = p; = p;. El producto P; - P, puede escribirse de la siguiente forma:

P, - P, = E\Fy — p1p2 = E1E> + |pi| (B.4)
=E\E,+ E? = (B, + E)p;

Se puede demostrar (ver [30]) que, incluso tomando el flujo incidente como la expresion

3.8, esto es, sin particularizar para la masa del neutrino inicial igual a cero, es posible

escribir el término /(P - Py)2 — m?m2 como (E; + E)p; en el sistema COM. Por otro

lado, la delta de Dirac puede desarrollarse de la siguiente forma:

54(P4—|—P3—P2—P1):(5(E4—|—E3—E2—E1)53(p4—|—p3—p2—p1)
I_—l

=0 (B.5)
= 0(y/Pi +mi +/P} + mj — E» — E1)0°(ps + ps)
Donde 63(p4 + p3) asegura que p; = —p3 en el sistema COM. A continuacion, evalua-

remos la integral sin particularizar para el caso descrito en la Figura 3.1 (m; = m3 = 0).

De este modo sera mas sencillo particularizar para otros casos posteriormente.

do =

| [ 6 (V/PE i+ v/pE+md — By — B ) 8%(p1 + po)
(27)*(Er + E2)Pi Jap, /P2 + m3\/p?+m? (B.6)
—2
X’Mfil d3p3d3p4

Resolviendo la integral a través de la delta de Dirac (py — p3):

] | 5 (Vo3 +mi+ B} +mi — By — Ey)
g =
(2m)2(Ey + Es)p; \/p?,) + mg\/pg +m? (B.7)
—2
X|Mfi‘ d3p3

El diferencial se puede reescribir teniendo en cuenta que 6 es el angulo que forman

p1 ¥ ps (dngulo de scattering) y utilizando coordenadas esféricas. Haciendo coincidir el
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angulo 6 en esféricas con el angulo de scattering previamente definido:
d’ps = |P3’2d’P3\36”9d9d90 (B.8)
Integrando, obtenemos la seccion eficaz diferencial respecto al angulo sélido:
o - 5 (VoR+md + VpE ot md - B - B
A (2m)2(Ey + E2)Pi Jajpy, /D2 + m2\/p2 + m? (B.9)
—2
x| My;|"|ps|*d|ps]
Introducimos un cambio de variable para resolver la integral:
rz\/m§+p§+\/mi+p§ (B.10)
[ : 1
dr |p3| + |p3| \/mi+p§+ \/m§+p§| | (B 11)
= — p3 :
dps| /mi+ps  Vmitpi  V/mi+piv/mi+p3
Por lo que:
d dr
_ ]p3|2 ’P3‘2 _=— (B.12)
VM3 +p3y/mi + p3 r
Que, multiplicando por |ps| en ambos miembros se transforma en:
2
P3| dlp dr
2! 3\2 | 3|2 Dy, (B.13)
VM3 + p3y/mi + p3 r
Utilizando este resultado, la integral se puede escribir como sigue:
do 1 —2 dr
— = M| 0(r — (B + B — B.14
- Ty | e = E)el (B.14)
Evaluamos la integral utilizando la delta de Dirac (r = E; + E»):
do 1 2 |ps
— = My; B.15
&~ @ T Bl (B49)

(E1 + E»)

Agrupando términos y escribiendo la expresion de forma compacta, la secciéon eficaz
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diferencial respecto del angulo s6lido en el sistema COM es:

do 1 2|Py|
do _ P B.16
9~ B By (B.16)

Como r = \/m2 + p3 + \/m3 + p3 podemos desarrollar esta expresién tomando el
cuadrado en ambos miembros y despejar el valor de |ps|. Procediendo de esta manera,

tras un largo calculo se llega a:

1
Ips| = |ps| = 5\/7“4 +mi + mi — 2mZm? — 2r2m3 — 2r2m? (B.17)

Pero, considerando los resultados de la integral, » = F; 4+ E5 por la accion de la delta
de Dirac. Obtenemos una expresién del momento final de las particulas en funcién de las

energias iniciales:

N

[El -+ E2)4 + m% -+ mi - 2m§mi - 2(E1 + Eg)ng - 2(E1 + Eg)Qmi]

2Bt By (B.18)

Ips| =

B.3. Términos de la amplitud de transicién al

cuadrado

La expresion de la amplitud de transicién 3.22 puede simplificarse si operamos con
los términos que aparecen conjugados y los expresamos en forma de términos sin conju-
gar. Para ello, tenemos en cuenta que el espinor adjunto es 7@ = u'7° y las propiedades
de hermiticidad de las matrices de Dirac definidas en la ecuacién A.3, reescribimos las

expresiones conjugadas como sigue:

Lo @@ (1= 7)u)] = [u3) (1= ")u)
= [u(D)"7°(1 = 7”11y Tu(3)] = [@(1)7°(1 = %) 17" u(3)]

v
L
1

@A (1 =)y u3)] = [@(1)(*7"1° = 47"+ u(3)] (B.19)
= [@(1)(7°71° + 4°7°7 1) u(3)] = [@(1)(1 +~°)7 u(3)]
[
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L [@@)v(gv — 947”)u@)] = (@) 7 (gv — gar)u(2)]’
= [u()"7°2°(9v = 9a7") "] u(4)]

= [a(2)7"(9v — 947 )TVZVOU(4)] (B.20)

= [u(2)7.(gv — 9A75)U(4)}
= [@(2)T,u(4)]

B.4. Evaluacion de los sumatorios para todas las

polarizaciones de espin

El céalculo del sumatorio sobre todas las polarizaciones de espin de la expresion 3.26

se detalla a continuacion.

Separamos los sumatorios y evaluamos los términos >, >° .y >, >, independien-
temente. Hacemos uso de las relaciones de normalizacion que satisfacen los espinores de

Dirac, tal y como esté definido en el apéndice A, ecuacién A.13:

> u(s)als:) = B +m (B.21)

Si

El primer término se desarrolla de la siguiente forma:

Lo Y > Da(1)Iu(3)]

S1 S3

—Zu )T [u(1)a(1)] T u(3)

S1

= Z 3)TH(F + my) T u(3)
= Z > (@ g [+ ma)];

1,7 83

= Z (s +ma);; [T*(F +ma)l];

(B.22)

= T [(Fs + ms) I (1 4 ma)I™]
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Procediendo de la misma forma para los otros dos sumatorios:

IL. ;;[E(4)f“u(2)ﬂ(2)fyu(4)]
=2 Zfﬂ(ﬁl)fu Z [u(2)u(2)] T, u(4)
= Z (B + mo)T u(4)
—Zgj [l +ma)]

= Z (4 +ma), [T+ mo)T' ] kot

(B.23)

— Tr[(5’4 + m4) fu(‘% + mQ)fu}



Apéndice C

Calculo de la amplitud de

transicion invariante

Para obtener una expresion de la seccién eficaz de los procesos de dispersion es nece-

sario evaluar la siguiente expresion:

2 G
[Mpil" = o5 Te [3(1 = ") (B + ma)y” (1= 2°) (s + ma]

(1)
X Tt [vu(gv — 947°) o + m2) v (gv — ga7”) (Ba + my)]

C.1. Teoremas de trazas

El célculo del cuadrado de la amplitud de transicion invariante implica el producto
de trazas que dependen de contracciones de las matrices de Dirac y de cuadrivectores. Es

conveniente introducir algunos teoremas para la resolucion de este problema [9)].

Tr(A+ B) = Tr(A) + Tr(B) (C.2)
Tr(aA) = aTr(A) (C.3)
Te(y'9" ™) = 4" 9™ = 99" + 9"79") (C.4)

57
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Tr(y"4") = 4(g") (C.5)

La traza de un producto impar de matrices de Dirac, v, es nula. (C.6)

Donde A y B son matrices cualesquiera y o un namero.

Definimos el tensor antisimétrico de Levi-Civita:

1 si (uro) es permutacioén par de (1,2, 3,4)
e = ¢ —1 i (o)) es una permutacion impar de (1,2,3,4) (C.7)

0  sidos indices son iguales

Cuvor — _EMVUA (08)
Tr(v%“v”yky") = —4jetAT (C.9)
e ap = —2(070% — 6562) (C.10)

C.2. Calculo de la contraccion de los tensores
lepténicos

A continuacion, utilizando los teoremas de trazas enunciados, asi como las propiedades
de las matrices de Dirac 4* y ~° para calcular los productos de las trazas que aparecen

en C.1. Comenzando por la primera traza, nos queda:

L Tr [y*(1 =) (B +ma)y” (1 —7°) (Hs + ms)]
B
= Tr ["(1 =)y (1 - 75)1?’3]I+ Tr [v"(1 =) Piy" (1 — v°)ms]

(C.11)

(67

+ Trl[»yu(1 — Y )myy (1 — 75)]?31+ Trl[fyu(1 — P )myy (1 — 75)7713}




Capitulo C. Calculo de la amplitud de transiciéon invariante 59

Evaluamos a continuacion, por separado, los distintos términos del resultado anterior,

donde hemos utilizado la propiedad C.2. Desarrollando la Tr(a) nos queda:

L. Tr(a) =Tr [Py Bs — v By s — v Py Bs + 442 Py s
= Tr [y Iy 5] — Tr ["y° iy Bs) — Tr [7#9° iy Bs] + Tr [V "y 1]
= 2T [Py Bs] — 2T [y"y° Pivy” s
= 2Tr [Y*7*Piay"y" Pso] — 2 Tt [v#9° 1 Pray"y” Psg]
= 2P\ Py, Tr [v*7 97| = 2P1aPss Tr [1*7°7*v"7"]
=8Pi\Ps, g HAGYT — gM A g g ’\”} 8ie" P Py, Psg
(C.12)

Donde hemos hecho uso de las relaciones de conmutacion de las matrices de Dirac
y la relacién A.5. Introduciendo los cuadrimomentos en el corchete y operando con los

tensores métricos llegamos a la siguiente expresion para la Tr(a):
Tr(a) = 8 [PI'Py — g"" PPy + Py P} — ie"’ Py, Pyg] (C.13)

2. Tr(y) =mi Tr [y By — VY By — 7" By + 47" 1)

= m [Ty 7s) = T 7 ) = Tr (v 2 ) = Talotr 1)) =

=Tr(yHyv o 13)

La Tr(f) se anula también se anula, debido a que la traza de un producto de un

nimero impar de matrices de Dirac es cero C.6:

3. Tr(B) =msTr [y Biy” — "By’ — 4"Y° iy + 4"y iy’

(C.14)
= 2ma{Tr [y [17"] = Tt [v' iy"°]} = 0

Es fécil ver que los dos términos involucrados en la Tr(/) son productos impares de

matrices de Dirac. En cuarto lugar, evaluamos la Tr(9):
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4. Tr(6) = mymg Tr [y*7” — 7% — ¥#9"7° + 4#9°7"~°]

= mums [Tular"T + (27 ~ Telotr 7Y - Tolabr*]] =0

De esta forma, se obtiene que, la primera traza que aparece en la expresion C.1 es:

Lo Tr[y"(1 =) (P +ma)y” (1= ") (s + ms)] (C.15)
=3

[PI'Py — g"" PLPs + P{'P{ — ie"*"’ P, Psg]

A continuacién, procedemos de la misma forma con el segundo término de C.1:

IL Tr [vu(gv — 947°) (o + ma)y(gv — 9a7°) (Ba + my)]

B
[ 1
=Tr [vu(gv — 947°) Bovu (gv — 947’ ) P4] + Tr [vu(gv — 947°) Bovo (gv — 947" )]
| |
A
D
[ 1
+Tr [vu(gv — 9ay")mar(gv — gay”)ma] + Tr [vu(9v — 947" )mav(9v — 947°) Bs]
| |
C

(C.16)

En este caso, no se anularan tres de los términos como en el caso anterior, sino so-
lamente dos de ellos. Los términos Tr [B] y Tr [D] se anulan por los mismos argumentos

que Tr (8] y Tr[y], respectivamente:

1. Tr(B) = ma Tr [g07. 8% — gv9ar ey’ — gv9ay’ Bove + G307 o1y’ = 0
(C.17)

2. Tr(D) =maTr g7 By — 9v 94 By — 9v 9y Y° 1w ls + 9377w ] =0
(C.18)

Para evaluar la siguiente traza utilizamos el teorema C.5:
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3. Tr(C) =mama Tt [g77% — Gv9aru?” — 9v9arY* W + 927y’ ]
= momy Tr (g2 Y=g ga7i T + GugariTor” + G 1] (C.19)

= mama(gy — 9%) T [vay] = dmama(gy — 9%) Gy

La Tr(A) contiene términos idénticos, salvo un signo, a la Tr(«). Mostramos el célculo

de forma maés directa:

4. Tr(A) = Tr [0 o s — 9agv Y oo By — gagv ey Bu+ 93707 oy 14
9%/ +93) Tr Vv 4] + 2gvga Tr [’75%172%174]
Ay + 92) [PouPiv — Gu PaPa + PiyPoy] + 8gv ga i€ PorPio)

(C.20)
Esto significa que el segundo término de C.1 da como resultado:
L T [yu(gv — 947°) (o + ma) v (gv — 9a7°) (B + ma)]
= 4(9\2/ + 9124) [PQ,uP4V - guuP2P4 + P4/,LP2V] + 89VgA [iEMAVUPQAP40] (021)
+dmama (g — 93) 9
Incorporando C.15 y C.21 en la expresiéon C.1 obtenemos:
7|2 G% YR 5Y% v w prv - _pavf
|Mfi‘ :7{[P1P3 — gt PPy + P Py — et PMP%]}
X {(gXQ/ + g,%}) [P2uP4V — Gu P2 Py + P4MP2y] +29vga [Z'EMAVUPQ/\P%] (C.22)

+ momu(gy — 94) 9w}

El siguiente paso es evaluar el producto que aparece en C.22. El calculo es bastante
extenso y se muestra a continuacion detalladamente. En primer lugar, multiplicamos los

términos entre llaves.
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My = G%{(g% + ga) (P{' Py Py Pay — PPy g0 (Py - Pi) + P{' Py Py, Py,
- QW(PI : P3)P2“P4V —|—g’”’(P1 : P3)9W(P2 : P4) - QW(Pl : P3)P4/1,P2V + nyLPmePz;u
— PY'P{gu(Py - P1) + P} P} Py, Py, — i€"*"’ P Py Py, Py,
+ 1e"P P P3s g (Py - Py) — i P Py P3g Py, Poy) + 2gv ga (Pl Py i€ nwe PorPio
— g™ (Py - Ps)i€pavo PorPio + P{ PYi€,a0 PoxPio — 12 €000 Pox Pio€P P Pyg)

+ mamy(g3 — g3) (P Py gy — 6" (Pr - Ps) g + PY P g — i€"*P Py Pagg)}
(C.23)

A continuacién, evaluamos las distintas contracciones entre cuadrivectores, entre cua-
drivectores y tensores métricos, y entre el tensor métrico y el tensor de Levi-Civita. En el

siguiente paso utilizaremos las siguientes relaciones gu,,e“o“’ﬁ = g"€une = 0.

M| = %%{(9%/ +93)[(Pr- P)(Ps - Py) = (Py- P3)(Py - Pa) + (Py - Py)(Ps - Pa)
— (P Bs)(Py- Py) + 4(Py- B3)(Py - Py) — (Py- B)(Py - Po) + (P - Po)(Py- Py)
— (P P3)(Py- Py) + (Ps- Py) (P - Po) — ie“‘wﬂplapgg(PguRly + P4MP21,)}
+29vga [i€av0 PoaPao (P P + P'PY ) + €u30€"“"” Pox Pio Pro Pag]

+ momy(g> — g3)(PL - Py — AP, - Py + P, - P3)}
(C.24)

Para continuar desarrollando la expresion C.24 hacemos uso de la relacién C.10 y del

caracter antisimétrico del tensor de Levi-Civita.
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\M_f,|2 = %{(95 + 92 (P Py)(Ps - Py)—(Py 5 Py) + (Pr - Py)(Ps - Py)

—(Pr= PPy Py) + AP PPy Pr)— (P PHPr Do) + (Ps - Po)(Pr - Py)
W—F (P3 - Py)(Py - Py) — i€'? Py Pyg( Py, Py, + Py,Ps,)]
L |

=0

+2gvga [IieuA,,UPQAP4U(P§‘P1” + P{‘Pg)l —2(6567 — 0502) Pro Pys Py Py
=0

— 2moma(gy — g3)(P1 - Ps)}

(C.25)

‘M_fzf = GH{(gv + 92 [(PL- Py)(Ps - Py) + (Py - Py)(Ps - Py)]
+ gvga[—2(0305 — 6305) Pia Psg P P, (C.26)
—mama(gy — g2)(P1 - Py)}

Desarrollando los productos:

‘M_fz|2 = GH{gy (PL- P2)(Ps - Py) + gy (Py- PA)(Py - Ps) + ga(Py - Po)(Ps - Py)
+9,24(P1 : P4)(P2 : PS) + 29V9A(P1 : PQ)(P3 : P4) - QQVQA(Pl : P4)(P2 : PS) (0-27)
— momu(gy — g3)(P1 - P3)}

Agrupando los términos, el cuadrado de la amplitud de transicién invariante para un

proceso NC viene descrita por la siguiente expresion:

M7|" = G2{(gv + 9a)*(Pr - Po)(Ps- Pa) + (9v — ga)*(Pa - Py)(Py - Pu)

(C.28)
— mamy(gy — g4) (P - Ps)}



Apéndice D

Cociente de secciones eficaces

En este apéndice calculamos el cociente R entre las secciones eficaces de los procesos
(v,e”) v (Pye”) para energias mucho mayores que la masa del electrén. El resultado se
obtiene a partir de la ecuacion 3.41. Solo es necesario sustituir g4 — —g4, como hemos
discutido a lo largo del trabajo, para describir el caso de antineutrinos, y hacer el cociente

entre ambas expresiones. Es decir, tenemos:

4GZ E?

Ov,e= = 3F ! {9\2/ + gi + gAgV}>

27T 2 (D.1)
_AGREY [ 2
Oppe= = 3 {9v + 94 — gagv}
De modo que R resulta: , ,
O-V e

R = v _ 9v T 94T gagy (D.2)

Opue—  Gv + 94 — gagv
Los coeficientes g4 v gy se sustituyen por sus expresiones en el Modelo Estandar (2.12,

quedando, para nuestro caso:

1
g =1 + 4sin* 6, — 2sin? 6,

1 1 (D.3)
93} == gagy = — — sin?0,,.

4’ 4

Sustituyendo en la ecuaciéon D.2 y operando, llegamos inmediatamente al resultado:

1 —4sin*6,, + Lsin* 6,

R=3 .
1 — 4sin? 6, + 16sin* 4,

(D.4)
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