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Resumen

Con grandes voliimenes activos, los experimentos de deteccion directa de ma-
teria oscura son sensibles a los flujos de neutrinos solares. Las sefiales de retroceso
nuclear son inducidas por los neutrinos del B, mientras que los retrocesos electro-
nicos son generados principalmente por el flujo de neutrinos de la cadena pp. Las
mediciones de ambos procesos ofrecen la oportunidad de probar las propiedades
de los neutrinos bajo condiciones de umbrales y con ruido de fondo bastante bajos.
En este trabajo estudiamos la sensibilidad de estos experimentos a los momentos
dipolares magnéticos de los neutrinos asumiendo volumenes activos de 1, 10 y 40
toneladas (representativos de XENON1T, XENONnT y DARWIN), umbrales de 0.3
keVy 1 keV. Demostramos que solo con mediciones de retroceso nuclear, un detec-
tor de 40 toneladas podria ser tan competitivo como Borexino, TEXONO y GEMMA,
con sensibilidades del orden de 8.0x10~!! 4 al 90 % CL después de un afio de toma
de datos. Las mediciones de retroceso de electrones aumentardn las sensibilida-
des muy por debajo de estos valores, lo que permitird probar regiones no excluidas
por argumentos astrofisicos. Usando datos de retroceso de electrones y dependien-
do del rendimiento, el mismo detector podré explorar valores hasta 4.0x10~ 2 al
90% CL en un afio de toma de datos. Suponiendo que un detector de xen6n liqui-
do de 200 toneladas funcione durante 10 afios, concluimos que las sensibilidades
en este tipo de detectores serian del orden de 10~ '?up. La reduccién de las incer-
tidumbres estadisticas puede permitir mejorando las sensibilidades por debajo de
estos valores.

Palabras claves: momento magnético del neutrino, retroceso electréonico y nu-
clear, flujo de neutrinos solares.
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Abstract

With large active volume sizes dark matter direct detection experiments are sen-
sitive to solar neutrino fluxes. Nuclear recoil signals are induced by B neutrinos,
while electron recoils are mainly generated by the pp flux. Measurements of both
processes offer an opportunity to test neutrino properties at low thresholds with
fairly low backgrounds. In this work we study the sensitivity of these experiments to
neutrino magnetic dipole moments assuming 1, 10 and 40 tonne active volumes (re-
presentative of XENON1T, XENONNnT and DARWIN), 0.3 keV and 1 keV thresholds.
We show that with nuclear recoil measurements alone a 40 tonne detector could
be as competitive as Borexino, TEXONO and GEMMA, with sensitivities of order 8.0
x 107! up at the 90 % CL after one year of data taking. Electron recoil measurements
will increase sensitivities way below these values allowing to test regions not exclu-
ded by astrophysical arguments. Using electron recoil data and depending on per-
formance, the same detector will be able to explore values down to 4.0 x 10~ 12 up at
the 90 % CL in one year of data taking. By assuming a 200-tonne liquid xenon detec-
tor operating during 10 years, we conclude that sensitivities in this type of detectors
will be of order 10™!25. Reducing statistical uncertainties may enable improving
sensitivities below these values.

Key words: neutrino magnetic moment, electron recoil, nuclear recoil, solar neu-
trino fluxes.
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Introduccion

Los experimentos de deteccion directa de materia oscura (MO) son sensibles a
los neutrinos solares. En sus tltimos conjuntos de datos, XENONI1T ha informado
de senales tanto en la dispersion eldstica coherente de neutrinos-ntcleo (CEvNS)
como en la dispersion eldstica de neutrino-electrones. Es natural esperar que con el
aumento de los volimenes activos y las exposiciones, XENONnNT [1], LZ [2] y DAR-
WIN [3] proporcionardn estadisticas mds amplias en ambos canales. Por lo tanto,
sus resultados permitirdn mediciones precisas de las propiedades de los neutrinos
que complementen las que proceden de los experimentos dedicados a los neutri-
nos presentes y futuros. Las oportunidades que ofrecen estos datos incluyen—pero
no se limitan a—estudios de nuevas interacciones en el sector de neutrinos a través
de vectores ligeros y mediadores escalares, interacciones de neutrinos no estanda-
res y propiedades electromagnéticas de los mismos. También proporcionardn un
ambiente para mediciones precisas de los flujos de neutrinos solares, incluidos los
del ciclo solar CNO, asi como para probar modelos solares y efectos de materia.

Con una discriminacién precisa, las mediciones de retrocesos de electrones o
nucleares por si solas pueden determinar la presencia de nueva fisica. Ese podria
ser el caso—por ejemplo—del reciente exceso de electrones informado por la cola-
boracion XENONI1T, si es que la nueva fisica es responsable de tal sefial. Idealmente,
una explicacion fisica de un exceso de electrones produciria una sefial particular en
el canal nuclear correspondiente. Sin embargo, la observacién de una sefal en el
retroceso de electrones no implica necesariamente una observacion de retrocesos
nucleares. La razén principal son los umbrales de energia involucrados. Para um-
brales de ~0.1 keV, los retrocesos de electrones son generados por flujos de neutri-
nos solares de la cadena pp, mientras que los retrocesos nucleares son generados
por el flujo de neutrinos solares ®B.

Motivados por el tltimo resultado de XENONIT [4], en este trabajo estudiamos
hasta qué punto se pueden probar las propiedades electromagnéticas de los neu-
trinos en XENONI1T, XENONNT y DARWIN utilizando mediciones combinadas de
retroceso nuclear y electronico. Consideramos los momentos dipolares magnéticos
de los neutrinos y determinamos el alcance del descubrimiento bajo suposiciones
simplificadas de detector y senal. Esto incluye volimenes activos de una, diez y cua-
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renta toneladas, 100 % de eficiencia del detector y umbrales de energia de 0.3 keV'y
1 keV. El primero motivado por [5], mientras que el dltimo determinado por el ren-
dimiento futuro de los detectores [1-3]. En todos los casos, nuestros experimentos
de juguetes corresponden a los espectros de retroceso nuclear y de electrones del
Modelo Estandar (medidos en eventos/tonelada/ano/keV).

Para CEvNS asumimos dos hipétesis de fondo, 68% y 25% de la tasa de se-
nal. Mientras que para la dispersion eldstica v — e usamos fondos esperados en XE-
NONIT, XENONnT y DARWIN como se indica en las referencias [4, 6, 7]. No hace
falta decir que estas suposiciones—en particular para CEvNS—son solo represen-
tativas de como seria el desempefio real de dichos detectores, pero nos permiten
visualizar qué tan competitivos serian estos detectores en comparacion con los ex-
perimentos dedicados exclusivamente a neutrinos.

Este trabajo de investigacion se organiza de la siguiente manera: el capitulo 1
presenta los elementos basicos de la fisica de particulas necesarios para la formu-
lacién y obtencion de los resultados correspondientes. El capitulo 2 trata sobre el
marco de trabajo en el que se desarrolla la investigacion; se introducen las inter-
acciones a estudiar: el momento magnético del neutrino, y las interacciones funda-
mentales de neutrino-electréon y CEvNS. El capitulo 3 contiene una pequena resefia
de los experimentos de deteccién directa de materia oscura, el espectro de retroce-
so y los resultados obtenidos.



CAPITULO

1

Conceptos Previos

1.1. Modelo Estandar

El Modelo Estdndar (ME) es una teoria de gauge que describe la interacciéon
electromagnética, fuerte y débil en el marco de la teoria cuantica de campos (TCC) [8—
11]. Es un modelo que puede entenderse como un caso particular de las llamadas
teorias de Yang-Mills [12]. A diferencia de éstas, incorpora el llamado mecanismo de
Higgs que permite generar masas para todos los campos de manera invariante de
gauge [13] a través de un rompimiento de simetria electrodébil. Estas interacciones
estdn dictadas por el principio de gauge, que determina de manera tinica el acopla-
miento entre los campos de materia y los bosones responsables de la interaccion,
qua a su vez estdn determinados por el grupo de gauge local

Gsm=SUB)c®SUR) UML)y . 1.1

La teoria de campo de gauge que describe la interaccion fuerte del ME es la com-
ponente SU(3)¢ del grupo Gsy,. Este grupo al ser un grupo de Lie del tipo SU(N)
posee N2 — 1 generadores, los cuales en el sector de color corresponderian a los 8
bosones vectoriales sin masa de la interaccion de color llamados gluones Gﬁ, con
a el indice de grupo corriendo de 1 a Né -1=8ypu=0,..3 el indice de Lorentz.
Los gluones transforman bajo la representacién adjunta del grupo de color SU(3)¢
con su respectiva constante de acoplamiento g; (0 a > = gs/4m). La componente
fermidnica de este grupo presenta tres generaciones o familias de fermiones: los
quarks, que vienen en 3 estados de color Né =9: rojo, y azul los cuales trans-
forman como tripletes del grupo SU(3)¢, es decir, los quarks estan en la represen-
tacion fundamental del grupo de color SU(3)¢. A su vez, los quarks vienen en 6
sabores: up (u), down (d), charm (c), strange (s), top (t) y bottom (b) los cuales trans-
forman como dobletes del grupo SU(2);.

Por otra parte, el sector electrodébil SU(2); ® U (1) y—antes del rompimiento es-
pontaneo de la simetria— estd estructurado de la siguiente manera: el grupo SU(2)
que describe la interaccion débil, posee tres generadores no rotos, es decir, tres

Los subindices C, L e Y denotan color, quiralidad levégira e hipercarga débil.
2Constante de estructura fina.
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bosones vectoriales W/ (a = 1,2,3) mientras que el grupo abeliano de hipercarga
U(1)y, posee un solo generador: el boson vectorial neutral B, con sus respectivas
constantes de acoplamiento de gauge g y g’. Luego del rompimiento espontdneo
de la simetria electrodébil el sector SU(2); ® U(1)y se rompe al grupo de simetria
U (1) gy dando origen a los siguientes bosones masivos WNi y Zy, y al boson sin ma-
sa Ay, llamado foton. Los bosones cargados Wlf resultan de la combinacién lineal
de W'y W? mientras que el fotén y el bosén neutral Z° resultan de la mezcla de
W3y B.

Ahorabien, conrespecto al contenido de materia del grupo electrodébil SU(2); ®
U(1)y los fermiones del grupo transforman como dobletes de SU(2), si son levo-
giros y transforman como singletes de SU(2) si son dextrégiros. Al igual que los
quarks, los leptones del doblete de SU(2) se clasifican en 3 familias o generacio-
nes: electrén (e) y neutrino electrénico (v,), mudn (u) y neutrino mudénico (v,) y tau
(1) y neutrino tauonico (vy).

Las tres familias de quarks y leptones poseen las mismas propiedades (inter-
acciones de gauge): carga eléctrica, isospin e hipercarga relacionadas mediante la
férmula de Gell-Mann-Nishijima [14, 15] Q = T3+ Y /2 y s6lo difieren en las masas
y en el nimero cudntico de sabor de sus campos. Es posible ver que los campos se
agrupan en multipletes tal y como se muestran en la tabla 1.1.

Multipletes | SUB)c @ SUR2) o U(1)y I II II1
32.]) RENAREH)

Quarks (3,1, %) Ug CR tr
(3,1,-%) dr SR br
(1,2,-1) (o) | o) | (1)

Leptones 1,1,-2) eRr UR TR
(1; 170) VeR lft[.LR VTR

Tabla 1.1: Multipletes de campos del Modelo Estandar

Dado que la simetria bajo el grupo de color SU(3)¢ no estd rota y no existe mez-
cla con el sector SU(2); ® U(1)y, en el ME se puede estudiar de manera separada
el sector de la interaccion fuerte con respecto a la interaccion electrodébil. De he-
cho, es el sector SU(2); ® U(1)y el cual se encuentra roto espontdneamente a través
de un doblete de SU(2) escalar complejo, entre cuyas componentes se encuentra
el bos6n de Higgs. La presencia de este doblete, en particular su acoplamiento a
los bosones vectoriales electrodébiles a nivel de los términos cinéticos (derivadas
covariantes), da lugar a campos vectoriales masivos de manera consistente con la
simetria de gauge.
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Para ver todo esto en mayor detalle es necesario construir el lagrangiano del
ME para las interacciones electromagnética y débiles, el tema de discusion de la
siguiente seccion.

1.1.1. Sector electrodébil

La teoria de gauge del grupo de isospin, si bien, no es el formalismo correcto
para describir la teoria electrodébil, si posee la estructura basica correcta para des-
cribir a la interaccién débil: presenta bosones de gauge que se acoplan a corrientes
cargadasy un bosén de gauge neutro que es capaz de resolver los problemas de uni-
tariedad. Para completar la teoria electrodébil es necesario, ademas de los elemen-
tos anteriores mencionados, que se acople con el electromagnetismo y que pueda
otorgarle masa a los bosones de gauge. Partimos entonces por el grupo SU(2); que
contiene tres generadores denotados de acuerdo a

Ta (a: 1)2)3)y (12)
y que satisfacen las relaciones de conmutatividad del momento angular
[Ta, Tpl = i€qpc Te. (1.3)

Por otro lado, el grupo de simetria U(1)y llamado grupo de hipercarga tiene aso-
ciado un generador Y definido a partir del generador diagonal de SU(2);, T3, y el
generador de carga eléctrica Q través de la relacion de Gell-Mann-Nishijima. Es-
ta relacién es importante y necesaria ya que es la encargada de fijar la accién del
operador de hipercarga Y en los campos fermionicos. Es m4s, la relacion de Gell-
Mann-Nishijima implica la unificacién de las interacciones débiles y electromag-
néticas. Dicha relacién es posible obtenerla a través de la corriente débil cargada
para un leptéon genérico I (I = e, u, 1)

Ji=0yu(1-ys)v=20ry,vr, (1.4)

la cual es obtenida a partir de los espinores de Dirac y sus correspondientes helici-
dades. Introducimos un doblete de isospin levégiro (T = 1/2)

(v) [(Lv) [Vt
=)L) () a
donde las componentes T3 = +1/2y T3 = —1/2 corresponden a las partes levogiras

del neutrino y del leptén cargado, respectivamente. La componente dextrogira del
leptén cargado correspondiente a un singlete de isospin débil T = 0 viene dado por

R=RIl=1Ip. (1.6)
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Asi, la corriente débil cargada escrita términos de las corrientes de isospin lept6ni-
cas es ,
1

J A 1.7
= Y,uz (1.7)

donde 7’ son las matrices de Pauli. Escritas de manera explicitas, se obtienen las
siguientes corrientes

1, - 0 1 1% 1, _

]‘11 = E (VLZL) Y,U 1 0 ) ( [i ) = E ([LYIJVL + VLY/l[L)’
1, - 0 —i % i, - _

],21 =5 (Velr)yu i 0 ) ( fi ) =5 (CLyuve—viyulL), (1.8)
1 1

({/LY/JVL_ZLY}JEL)-

0 VL | _
-1\ 41 ) 2
Por lo tanto, la corriente débil cargada (1.4) puede ser escrita en términos de J! y J?
como

[« ]

Jp= 5 (01) v

Iy =2(1h= i) (1.9)

Del mismo modo, la corriente neutral /> también puede ser acomodada, definién-
dose asi la corriente de hipercarga

]5 =- (I:YuL-l-ZRY“R) =- (‘_’LYpVL + lZL)/IJfL + ZZR]/”[R) . (1.10)
A su vez, la corriente electromagnética puede ser escrita como
_ _ _ 1

TN = =lyul =~ (Coyulu+ Cryuln) = Ju+ 5, (1.11)

Podemos notar que ni 73 ni Q conmutan con 77 . Sin embargo, las «cargas» asocia-
das alas corrientes J' y J¥

Ti:fdf‘xj(’; y Y:fdf‘x]g, (1.12)
satisfacen el dlgebra del grupo SU(2) ® U(1):

(T!, T/ =i’k Tk vy [T!Y]=0, (1.13)
ylarelacion de Gell-Mann-Nishijima entre Q y T3 emerge de manera natural

Y
Q=Ts+. (1.14)

Con el fin de mantener la invarianza local de gauge, es necesario introducir tres
campos bosénicos vectoriales de gauge W (a = 1,2,3) asociados a los tres genera-
dores T,(a = 1,2,3) del grupo SU(2); y un campo bosénico vectorial de gauge B
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asociado al generador Y del grupo U(1)y. La derivada covariante D, la cual en las
teorias de gauge reemplaza a la derivada normal d,, y ademads garantiza la invarian-
za de gauge en el lagrangiano, es

Y
D“:ap+igwj-Ta+ig’B”E, (1.15)

donde Wf = (WF, WZ” , ng‘ )y T, = (11, T», T3). Esta derivada contiene dos constan-
tes de acoplamiento independientes: g asociada al grupo SU(2); y g’ asociada al
grupo U(1)y.

Dado que la derivada covariante en el sector de SU(2) transforma como triplete
de dicho grupo, las representaciones de los campos deben ser tales que su producto
produzca un triplete. En términos de representaciones de SU(2), la representacion
doblete es la minima que satisface esta condicién. Por esto mismo, las componen-
tes levogiras quirales de los campos fermiénicos son agrupadas en dobletes llama-
dos dobletes de isospin débiles. Por simplicidad se tomarén soélo la primera familia
de leptones y quarks:

LL:(VeL), QL:(ZL). (1.16)
L

er

Asi, para la eleccién dada en (1.16), los generadores del grupo SU(2);, T, = 14/2,
son tal que

T T
TaL; = ?aLL» T,QL= ?aQL» (1.17)
donde 7, = (11,72, 73).

El lagrangiano electrodébil del ME es el invariante renormalizable mds general
bajo el grupo de simetria local SU(2); ® U(1)y, escrito en términos de los campos
fermidnicos, los campos bosénicos de gauge y el doblete de Higgs ®(x). Por simpli-
cidad se tomard solo la primera familia de fermiones con el fin de escribir el lagran-
giano de interacciones, el cual viene dado por

L=iLDyy'L, +iQ Dyy"Q, + Y. ifgDuy"fr
f=eud

1 1

- ZWM"/WIJV - ZBMVB”V
, , (1.18)

+(Dy®) " (D* @) - proto - A(@' )

—y°(Li®egr+er®'Ly)

— yd(an)dR + ERQDTQL) — y”(aLﬁ')uR +ﬁR&)TQL).

La primera linea del lagrangiano contiene las derivadas covariantes, que da lu-
gar a los términos de interaccion y se verd en la seccién 1.1.1.1. La segunda linea del
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lagrangiano contiene los términos cinéticos y los autoacoplamientos a los bosones
de gauge que serdn discutidos en la seccion 1.1.1.4. La tercera linea corresponde
al lagrangiano del campo de Higgs que genera la ruptura espontdnea de simetria,
discusion que se verd en la seccién 1.1.1.2. La cuarta y quinta linea describen los
acoplamientos de Yukawa (fermion-Higgs) que generan las masas lept6nicas y se-
rén vistos en la seccion 1.1.1.3.

1.1.1.1. Interaccion electrodébil

Al expandir las derivadas covariantes de la primera linea de la expresion (1.18)
y omitiendo los términos de las derivadas parciales se obtiene el lagrangiano de in-
teraccion que describe el acoplamiento de los fermiones con los bosones de gauge

1-— 1— 1
Li=—-Lp [gW,j’Y“ "Ta— g’BuY“) Li=5Q; (gW,f Tat38'Bur* | Qu
(1.19)
5 u 2 = v 1 = v
+ g erByy eR—gg UrBuy uR+§g drByy"dr

Para obtener explicitamente los términos de interaccion para los fermiones, se
considerard solamente el caso lept6nico:

gWs—g'Buyt  gWi—iWz) \( ver ), =

g (Wi + ”/'L(/Z) —gW;s _g,B/JYﬂ ) ( el )+g eRBpY“eR
(1.20)

Este lagrangiano de interaccion puede separarse en dos partes. Una corresponde

al lagrangiano de corriente cargada (CC) que viene dado por los términos fuera de

la diagonal en la ec. (1.20) y un lagrangiano de corriente neutra (CN) dado por los

términos en la diagonal de la ec. (1.20):

1, _ _
EI,L:_E(VeL er )

LY = —g (VoL (W1 —iW,) e + e (W +iWa) ver} (1.21)
y
1. _ _
LiiN) =-3 {Ver (W5 — g'Buy") ver — €1 (gWs + &' Buy*) e, —2g"erBuyter}. (1.22)

Corriente Cargada

Si se define un campo W* que aniquila bosones W* y que crea bosones W~ de
la siguiente forma
wh —iw}!
wh= 1L 2 (1.23)
V2
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se obtiene que

co__8 [3 = wt
LLL = NG {VeLweL +e W VeL}
g - il 5
=——V 1-y’)eW,+H.c.
8 .u
=——F W, +H.c.
2z WL
(1.24)
donde jffv | €s la corriente cargada leptonica
jﬁ/, L= veyH (1 - YS) e=2veryler. (1.25)

El lagrangiano de interaccion en (1.24) genera acoplamientos trilineales repre-
sentados en la figura 1.1

e Ve et Ve Ve 7 et
W W w w

(@ (b) (c) (d)

Figura 1.1: Diagramas de Feynman trilineales de corriente cargada (CC).

Los diagramas (a) y (b) son generados por el término j{fv Wy, mientras que los
diagramas (c) y (d) son generados por el término hermitico conjugado jﬁj LWJ =
eyt (1—y°)veW,.

Corriente Neutra

Con respecto a la corriente neutra (CN) representada por el lagrangiano de la
ecuacion (1.22), la teoria debe considerar las interacciones electromagnéticas des-
critas por el lagrangiano de la electrodindmica cuédntica

M _ _,iH
L =—ejl Ay, (1.26)
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donde e es la carga eléctrica, A* es el campo electromagnético, y j{f ; eslacorriente
lepténica
JyL=—erve (1.27)

El signo menos se debe a la carga negativa del electron. El lagrangiano de la elec-
trodindmica cuantica (QED)3 puede ser obtenido a partir del lagrangiano de la co-
rriente neutra en la ecuacién (1.22). Para ello, el campo electromagnético A* debe
ser expresado como una combinacion lineal de los campos WS“ y B*. De esta forma,
escribiendo la combinacién lineal y la ortogonal, es posible definir el campo boso6-
nico Z*, realizando una rotacién en el plano de los campos W3“ y B* a través de un
angulo Jw:

AH = sinﬁWWf + cosdwBH,

ZH = cosﬁWW?f’ —sindwB*.
El &ngulo 9y es el llamado dngulo de Weinberg o dngulo de mezcla débil. Este an-
gulo permite que se obtenga el lagrangiano de QED para el acoplamiento entre el
campo electromagnético y los campos fermidnicos. Si se insertan las expresiones
dadas en (1.28) en el lagrangiano de la corriente neutra (1.22), se obtiene lo siguien-
te

(1.28)

1
LiCLN) == {Ver [(gcosOw + g'sindw) Z,y* + (g sindw — g’ cos Ow) Auy*| ver
—er[(gcosdw - g'sindw) Z,y* + (gsindw + g’ cosdw) Ay er,
—2g'eg [—sinOwZuy* + cosdwAu "] er}.
(1.29)

Al ser los neutrinos particulas neutras, no presentan acoplamiento al campo elec-
tromagnético. Con esto en mente, se obtiene la siguiente expresion

/

gsindy=g'coshy = tanﬁW:gE, (1.30)

la cual es muy importante porque conecta las constantes de acoplamiento gy g’ del
ME con el 4ngulo de mezcla débil Jyy. Al sustituir la ecuacién (1.30) en la ecuacién
(1.29), se obtiene

2cosdw
+gsindweA,yle.

(1.31)

Dado que el dltimo término otorga el acoplamiento del campo de electrones con
el campo electromagnético, y ademads debe coincidir con la interaccion QED en la
ecuacion (1.26), se encuentra que

gsindw=e, (1.32)

3QED: Quantum Electrodynamics, por sus siglas en inglés.
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y usando esta relacion en la ecuacién (1.30) se obtiene
g cosdy =e. (1.33)

Ambas expresiones son muy importantes dado que otorgan una relacion entre las
constantes de acoplamiento gy g’ con la carga eléctrica e.

Con todo esto visto, el lagrangiano de la corriente neutra puede ser escrito como

CN) _ (&) 62)

LV =17 +L,7, (1.34)
donde LiYL) es el lagrangiano de QED y LiZL) es el lagrangiano de la corriente neutra
débil dado por

o p— 1.35
LL 2cosdw Jz, 100 (1.35)

con la siguiente expresion para la corriente neutra leptonica
. — 1= | —
JYy 1 =281 Very ver +2g €Ly e + 28Ry  er. (1.36)

Los coeficientes g/, gé, y gf? (el superindice I indica leptén cargado) y sus respecti-
vos valores son obtenidos a partir de la ecuaciéon (1.31) e ilustrados en la tabla 1.2.
De manera general, los valores de los coeficientes g{ y g}; para un campo fermioni-
co vienen dados por

g =T/ — grsin® Oy, (1.37)

y
f

8r = —qjsin® dw, (1.38)
donde T{ es la tercera componente del isospin débil y g es la carga eléctrica del
fermi6én en unidades de la carga eléctrica elemental e.

Finalmente, la corriente neutra débil lepténica dada en la ecuacién (1.36) puede
ser escrita como

M= 5 5 I _ .5

]Z,L_VQY# (gv —gxr’)ve+ey! (gv_gAY )e, (1.39)

donde se ha introducido el acoplamiento vectorial g‘v,'L y el acoplamiento axial gXL

para neutrinos y leptones cargados. De manera general, los valores para dichos aco-
plamientos para un campo fermiénico vienen dados por

g‘]; = g{ +g£ = T?f —qusinz Ow,

F_of

(1.40)
gh=8l-gy=Tj.

Los diagramas que describen el acoplamiento trilineal de la corriente neutra
lepténica débil vienen representados por
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Fermiones 8L 8R 8v 8A
v_1 v _ v _ 1 v _ 1

Ve Vi Ve 8L=2 8r=0 8v=12 8A= 2
1_ 1,2 1 _ 2 I _ 1 2 I _ 1

enT 8L="21Sw 8r=Sw 8y=—31t2sy, &4=—3

U_1,22 U_ 22 U_1_ 42 U_1

uct 8L =2 35w 8r=7"3%w 8v=2"3%w 84173

D_ 1,12 D_12 D_ 1,22 D_ 1

d,s,b g =—351t3Sw 8r=3Sw 8y=—3t3Sy 84=—3

Tabla 1.2: Valores de g1, gr, 8v, g4 para los campos ferménicos. Los superindices
v, I, U, D, indican, respectivamente, un neutrino genérico, un leptén cargado, un
quark tipo up y un quark tipo down. Se ha definido sy = sindyy.

(@ (b)

Figura 1.2: Diagramas de Feynman trilineales de corriente neutra (CN).

y la interaccién electromagnética lepténica también describe un acoplamiento
trilineal del tipo

v

Figura 1.3: Diagrama de Feynman trilineal de la interaccion electromagnética.



CAPITULO 1. CONCEPTOS PREVIOS 13

Corriente Cargada de Quarks

Siguiendo el mismo procedimiento pero ahora para la parte de los quarks, de la
ecuacion (1.19) tenemos que el lagrangiano de interaccion es

1(% 7, )( gWs+3g'Buy*  g(Wy—iWy) )( ur )

Lig=—= .
1Q 2 g(W +iWy) —gW3+%g'pr“ dr (1.41)
2 ,_ 1 -
- gg'uRBuy”uR + gg'dRBuy“dR,
donde el lagrangiano de la corriente cargada es
co_ 8 .u
LLQ = _2\/§]W’Q WN +H.c,, (1.42)
y jIl/tVQ corresponde a la corriente cargada de los quarks
Jivg =y (1-y°)d =2ury!dy. (1.43)
Los diagramas generados por la corriente cargada son los siguientes:
d u g d u d d u
W w w W
(@ (b) (© (d

Figura 1.4: Diagramas de Feynman trilineales de corriente cargada (CC) para los
quarks upy down.

Los diagramas (a) y (b) corresponden a los generados por el término j{vaWﬂ

mientras que los otros dos, los diagramas (c) y (d), corresponden al término hermi-
tico conjugado de jﬁ,TQWJ =dy*(1-y°) uWJ.

Corriente Neutra para Quarks

De la misma manera que para el caso lepténico, el lagrangiano de interaccion
para la corriente neutral de quarks puede ser separado entre sus partes débil y elec-
tromagnética
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CN) _ 712D m
Lo =L+ L, (1.44)
con
) _ L[
Lig=—ej,qAw (1.45)
o p—— 1.46
LQ ™ 2cosdw Jzom (1.46)
La corriente electromagnética de los quarks j)‘f Q viene dada por
2 1-
B Zaty — — dvH
L de d, (1.47)
y la corriente neutra débil para los quarks j g q vViene dada por
jg,Q = ZggﬁLYN urp+ Zggﬁ}ﬂ/“ up+ ngELY“dL + ng?)ﬁmf“d;q (1.48)

= ay* (gy —gay’) u+dy* (g7 - gRy’)d.

Los diagramas para el lagrangiano de interaccién de corriente neutra débil de los
quarks vienen dados por

- _ (=) (=)
(u) (u) d

SH

A A
(@) (b)

Figura 1.5: Diagramas de Feynman trilineales de corriente neutra (CN) para los
quarks upy down.

y el lagrangiano de interaccion electromagnética de los quarks es descrito por
los siguientes acoplamientos trilineales
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-) -) )

v Y
(@) (b)

Figura 1.6: Diagramas de Feynman trilineales de la interaccion electromagnética
para los quarks upy down.

1.1.1.2. El mecanismo de Higgs

En el ME, las masas de los fermiones y de los bosones de gauge W'y Z son gene-
radas a través del mecanismo de Higgs [13], que considera un doblete (llamado do-
blete de Higgs) formado por un campo escalar complejo cargado ¢* (x) y un campo
complejo escalar neutro ¢°(x)

_[ 9T
d(x) = ( & | (1.49)
Utilizando las transformaciones de gauge locales en el doblete de Higgs y también

en las derivadas covariantes, se puede verificar que la parte del Higgs en el lagran-
giano del ME es

2
Lniggs = (Du®)" (DH0) - 200 - A0 @), (1.50)
el cual es invariante bajo transformaciones de gauge.

El término A debe ser positivo, es decir, A > 0, para asi tener el siguiente poten-
cial
2t o)
V(®) = g2 q>+;L(c1> cD) (1.51)
el cual estd delimitado por debajo. El término u?, que corresponde al término de
masa cuadrético, se asume negativo ,u2 < 0, con el fin de poder realizar la ruptura

espontdnea de simetria

SUR)reU1)y = U) e, (1.52)
donde U(1) gy es el grupo de simetria de gauge de las interacciones electromagné-
ticas, asociadas a la conservacion de la carga eléctrica.

Definiendo

(1.53)

<
1l

(2
A
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 V(0)

O |0

Figura 1.7: Forma del potencial escalar (1.51) para u? > 0 (izquierda) y u? < 0 (dere-
cha). En el segundo caso existe un continuo de vacios degenerados, correspondien-
tes a diferentes fases, conectados a través de una excitacion de campo sin masa ¢.
Imagen tomada de [16].

y despreciando el término constante v*/4, el potencial del Higgs puede ser escrito

como
2

2
V(@) =1 (qﬂ@ - %) . (1.54)

El minimo de este potencial es
2

te - 2
o'PD 3 (1.55)

El minimo del potencial en teoria cuantica de campos corresponde al vacio, que
refiere al estado de minima energia y a su vez, las excitaciones de cada campo sobre
el vacio corresponden a estados de particulas. Es posible observar en (1.55) que
los campos del Higgs poseen un valor distinto de cero en el vacio, esto se llama
valor de expectacion del vacio* abreviado VEV . Los campos de fermiones y bosones
vectoriales poseen un espin distinto de cero, con lo cual tienen un valor cero en el
vacio a fin de preservar la invarianza de la naturaleza bajo rotaciones espaciales.
Los campos escalares cargados también poseen un valor cero en el vacio, el cual es
neutral eléctricamente. En cambio, los campos escalares neutrales, no poseen carga
eléctrica, por lo que ellos presentan un valor distinto de cero en el vacio. Entonces
bajo estas ideas, y con el fin de mantener el vacio neutro eléctricamente , el VEV
de los campos del Higgs se debera al ¢°

<q>>—i(°) (1.56)
=0 .

4VEV: Vacuum Expectation Value por sus siglas en inglés.
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Entonces, la simetria SU(2); ® U(1) y estd espontdneamente rota por el VEV(®):

T(@) = 3@ >=$((’)’)¢o,
i (v
T2(®) = ﬁ( 0 )7&0’ (1.57)
T 0
T3(®) = 5(@) = ﬁ( U);éo,
Y (@) = () £0,
Y Y
1 1 0 0
Q(®) = (T3+ )<q>> \/_(0 0)( ):0. (1.58)

Asi, el vacio resulta invariante bajo transformaciones de gauge que pertenecen al
grupo U (1) gy, del tipo .
e 0%Ud) = (®). (1.59)

Esta invariancia garantiza la existencia de un bosén de gauge sin masa asociado al
grupo de simetria U(1) gy, el cual corresponde al fotén.

Con el fin de obtener las propiedades fisicas de las particulas resultantes de la
ruptura espontdnea del grupo de simetria SU(2); ® U(1)y en U(1) gy, resulta conve-
niente escribir el doblete de Higgs como

) L 0 1.60
(x) = EeXp( Ealx)- T )(HH(X)), (1.60)

donde ¢, (x) = £1(x),¢2(x),¢3(x) y H(x) son cuatro campos escalares reales. El cam-
po H(x) describe fisicamente el bosén de Higgs, obtenido a través de las excitacio-
nes del campo de Higgs neutro sobre el vacio. Por otro lado, los campos ¢ 4(x) no son
campos fisicos, son los llamados bosones de Goldstone, de masa nula que aparecen
cuando una simetria es rota.

En términos del gauge unitario, el doblete de Higgs se puede escribir como
O(x) = ! 0 (1.61)
V= veHD ) '

Dy (x)®(x) = 6u+%gWﬁ(x)-Ta+%g’Bﬂ(x) D (x)

X . (1.62)
= vz oK
V2 \ 0,H®) — £ 55 Z,(0) v+ H(x)].

iLw, (x)[v+H(x)] )
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Asi, el lagrangiano del Higgs puede ser escrito como

1 2 ?
Liggs =5 (OH)* + gZ(v+ H*WiwH + ﬁ(v + H)* Z, 2"
w (1.63)

—%(H2+2uH)2.

Si se realiza una expansion de la expresion de arriba, se obtiene que

2 2

1 A g*v? g%v
Liiees =—(0H)? —AVPH? ~AvHR-“H*+ S —WWkt+ 27 7F
Higgs 2( ) 4 4 K 8cos2 Iy
2 2
v v
8 wiwrgs 877 ztm (1.64)
2 K 4 cos? Oy

g g
S WIwWHH? + —2>— 7, ZFH?.
4 H 8cos2 yw

El primer término del lado derecho de la ecuacion es el término cinético del bosén
de Higgs. El segundo término corresponde al término de masa para el bosén de

my = V2Av? =/-2u2. (1.65)

El tercer y cuarto término del lado derecho de la ecuacién (1.64) generan acopla-
mientos trilineal y cuadrilineal, respectivamente del campo de Higgs, ilustrados en

+

Higgs dado por®

los siguientes diagramas

N v 4
H H H
(@ (b)

Figura 1.8: Diagramas de Feynman trilineal y cuadrilineal del campo de Higgs.

El quinto y sexto término del lagrangiano corresponden a las masas generadas
de los bosones de gauge W'y Z, por lo que en el ME sus masas vienen dadas por®

gv gv
mw=—, My=——. 1.66
W= z 2cosdw ( )

51.a masa del bos6n de Higgs medida experimentalmente es my =125.10 + 0.14 GeV [17].
6Masa del bosén W my =80.379 + 0.012 GeVydel bosén Z mz =91.1876 + 0.0021 GeV [17].
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Estas masas se relacionan a través de un pardmetro p definido como

2
my,

= — (1.67)

2 )
%, C0s

que posee valor p = 1 en el ME a nivel arbol.
Finalmente, los tiltimos cuatro términos del lagrangiano del Higgs (1.64) gene-

ran acoplamientos trilineales y cuadrilineales del campo de Higgs con los bosones
de gauge, los cuales pueden ser vistos en los diagramas

: o M " " M Z
o 4 H 'H H H
(a) (b) (c) (d

Figura 1.9: Diagramas de Feynman trilineales y cuadrilineales del Higgs con los bo-
sones de gauge Wy Z.

1.1.1.3. Masa de fermiones

Como hemos visto, en el ME la masa de los fermiones surge como resultado del
mecanismo de Higgs a través de la presencia de los acoplamientos de Yukawa con
los campos fermionicos y con el doblete de Higgs.

Masa para leptones cargados

. . -/
Considerando entonces los leptones cargados, es decir, el producto L, [/

con
BR
a,B =e, 1,1, el lagrangiano lepton-Higgs de Yukawa viene dado por
Lig=- Y YJL,®ly+ He., (1.68)

a,f=e,u,1

el cual es invariante bajo transformaciones del grupo de gauge SU(2); ® U(1)y. La
matriz Y'! de los acoplamientos de Yukawa es, en general, una matriz compleja de
3 x 3. En el gauge unitario, el lagrangiano dado anteriormente (1.68) se convierte en
la siguiente expresion

Y YTa e+ He. (1.69)

af’a

v+ H
Lyn=-
a,f=e,u,T

V2
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El término proporcional al VEV, v, del doblete de Higgs es un término de masa para
el fermion cargado, mientras que el término proporcional al campo H del bosén de
Higgs da acoplamientos trilineales entre los leptones cargados y el bos6n de Higgs.
Dado que lamatriz Y"! es en general no diagonal, los campos €', /' y 7’ no tienen ma-
sas definidas, entonces, para encontrar los campos lepténicos cargados con masa
definidad es necesario diagonalizar la matriz Y'!. Se realizan los siguientes arreglos
en los campos lepténicos cargados

er €r
ZIL = ,u’L , l;{, = ,u;? , (1.70)
7] Th

asi, el lagrangiano (1.69) puede ser escrito como

v+ H

LL,H:—( )i/LY’lll’q+ H.c. (1.71)

La matriz Y'! puede ser diagonalizada a través de una transformacién biunitaria
lyrly At _ oyl
VYTV =YY, (1.72)

con Yéﬁ = yfxc?aﬁ (a,f=epu,1), VLl y V}é las matrices unitarias de 3 x3. Dicha diago-
nalizacién (1.72) nos permite escribir el lagrangiano lepton-Higgs de Yukawa como

L (V+H)i Y+ H (1.73)
LH=— L R .C., .
V2
donde
er, €R
lL: VLlTl,LE ML |, lRZ VéTl;{E Hr |, (1.74)
TL TR

son los arreglos que contienen las componentes levigiras y dextrégiras de los cam-
pos cargados lepténicos con masa definida. Finalmente, el lagrangiano de Yukawa
para lepton-Higgs puede ser escrito como

Lyu=- ). y‘lxvil Y y‘l"ilH (1.75)
LH N \/z ata wle \/z atall, .
donde l, =11 +1lqgr (@ =e,u, 1) sonlos campos de los leptones cargados con ma-
sas definidas:
l.=e lu=u, I,=1. (1.76)

El primer término del lado derecho de la ecuacién (1.75) corresponde al término de
masa para un leptén cargado, el cual viene dado por

l
_Jal

My NG (x=eu,1). (1L.77)
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Dado que los coeficientes y., ylll, y! son pardmetros desconocidos en el ME, es-
tas masas no pueden ser predichas pero si obtenidas a través de mediciones experi-
mentales. Con respecto al segundo término en la ecuacion (1.75) es posible obser-
var que el acoplamiento trilineal —representado en la figura 1.10 —entre el lepton
cargado y el boson de Higgs es porporcional al término de masa para los leptones
cargados, es mas, dicho término puede ser reescrito como

-y Ma7 1 H. (1.78)

a=eU,T

Figura 1.10: Diagrama de Feynman trilineal del acoplamiento entre un lepton car-
gado y el bos6n de Higgs.

Masas para los quarks

Siguiendo el mismo procedimiento de los leptones cargados, es posible formar
dos tipos de productos para los quarks:

Qurdn (1.79)
cona=123yp=d,sby

Qurdfp (1.80)
cona=123yB=u,c,t.

Considerando entonces el primer producto (1.79), el lagrangiano de Yukawa in-
variante bajo trasformaciones del grupo SU(2); ® U(1)y para dicho término viene
dado por

—/
- Y Y YupQu®dqp (1.81)
a=1,2,3 f=d,s,b
donde Y'P es una matriz compleja de 3 x 3 de los acoplamientos de Yukawa. Este
término aparece en la sexta linea del lagrangiano electrodébil del ME (1.18) y resulta
analogo al lagrangiano lepton-Higgs de Yukawa (1.68) dando lugar a las masas de
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tipo down de los quarks d, s, b. De hecho, en el gauge unitario, la expresion (1.81) se
convierte en la siguiente

v+ H _
{580, o
a,p=a,s,

ID — vy 1D 1D — 1D 1D — y'D 4 : .
con Ydﬁ = Ylﬁ, Ysﬁ = Yzﬁ Y Ybﬁ = Y3ﬁ . Los términos proporcionales a v poseen la
estructura de masa para los quarks d, s, b.

Por otro lado, el término (1.80) al poseer una hipercarga de Y = +1y para man-
tener la invarianza de gauge necesaria bajo el grupo de SU(2); x U(1)y es requisito
que el doblete de Higgs posea hipercarga Y = —1. Dicho doblete puede ser obtenido
a través de una transformacion que puede ser vista en el anexo A. Esa transforma-
cién otorga un ® que transforma como un doblete de isospin débil con hipercagrga
Y = —1 y nos permite escribir entonces el término de Yukawa invariante de gauge
como

- Y Y QP (1.83)
a=1,2,3 B=u,c,t
el cual aparece en la quinta linea del lagrangiano electrodébil del ME (1.18). De he-
cho, dicha expresion escrita en términos del siguiente gauge unitario

1
@:E( ”+0H(x) ) (1.84)
puede ser reescrita como
v+ H U
_ ( > ) ﬁz Y75 a% (1.85)
a,p=u,c,t

W — yviU iU = viU iU = yvIU A : :
donde Yuﬁ = Ylﬁ , Yq6 = Yzﬁ , Ytﬂ = Ysﬁ . Los términos proporcionales a v poseen la
estructura de masa para los quarks u, cy ¢.

Juntando todo lo anterior, obtenemos entonces el lagrangiano de Yukawa para
los quarks, en términos del gauge unitario

v+ H
V2

Y. Yopdardpn+ Y. Yaplardgp|+ He  (186)
a,f=d,s,b a,f=u,c,t

LQ,H:_(

Los términos proporcionales a v corresponden a los términos de masas para los
quarks. Sin embargo, al igual que en el caso de los leptones, es necesario definir cier-
tos arreglos que permitan diagonalizar las matrices complejas de los acoplamientos
de Yukawa Y'P e Y’V que en general resultan ser no diagonales y por lo mismo los
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campos primados de quarks no poseen masas definidas. Estos arreglos se definen
como

! !/ ! !/

o () o (M) L (%) L (%
. =| ¢ |» dr =| SR |» 4L =| S. |» 4dr =| Sk |’ (1.87)

!/ ! ! !

tL [R bL bR

los cuales nos permiten escribir el lagrangiano quark-Higgs de Yukawa en la si-
guiente forma matricial

L (U-I-H
rH:_
? V2

Las matrices Y’ e Y'V pueden ser diagonalizadas a través de transformaciones bi-
unitarias del tipo

qaPYPqP+q vVq{ |+ He. (1.88)

vPtyPvp =yP (1.89)
conYﬁ yPb, op (@,f=d,sb)y
v/tyvvy =yY (1.90)

con Y% =yY64p (a,p=u,c,t)donde VP, VP, VY y VY son matrices unitarias de
3 x 3. Definiendo ademads

uy, UR
qLU:VLUTq’LUE cr |, qg—VUTqR =| cr |, (1.91)
I, Ip
dL dR
ap=v>'qP= s |, ag=viTaw=| sk |, (1.92)
bL bR
obtenemos =
_ (vt —DyD, D , =UvU,_ U
Lo,u = ( 7z )[qLY qr+q;Y qR]+H.c.
ya —D D ya =U U
== da 9 da q
a%b\/— o da a;”\/— oda (1.93)
}’a J’a
- q 6] q Cl
a%sb\/_ “ a (X;Ct\/_ *

donde g, = q£L+ qu yql = qaL+ qaR son los campos de quarks con masa definida.
Los términos de la segunda linea de la ecuacion (1.93) corresponden a los términos
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de masas para los quarks, las cuales vienen dadas por

D
ma:yav (a:d»s)b))

UZ (1.94)
ma:yav (a:urc)t)y

V2

y al igual como en el caso de los leptones, las cantidades y2, y2, y2', v, y¥ e y son

pardmetros desconocidos del ME, con lo cual las masas de los quarks no pueden
ser predichas y deben —y lo son— obtenidas experimentalmente.

1.1.1.4. Bosones de gauge

Veamos ahora la segunda linea del lagrangiano electrodébil del ME (1.18):

1 |
Lgauge = _ZW[,(L'IVWg - ZB/JVBIJV’ (1.95)
con W5" = W}, Wi, Wi"). Los términos del lagrangiano describen la cinética y
las autointeracciones de los campos de gauge, con las siguientes expresiones para
wg"y BHY

3
Wh' =0t W) 0" W) —g Y eapcWE W, (a=1,2,3)
st (1.96)

B =9*B¥ - 4" B*.

Podemos observar que la expresion para B*¥ es una generalizacion del tensor elec-
tromagnético
FFY =0t AY — 0¥ A¥, (1.97)

donde A* es el campo electromagnético. Es bien sabido que en QED el término
cinético del campo electromagnético viene dado por

1
La=~7FuyF*” (1.98)

el cual es invariante bajo transformaciones de gauge locales U (1) gy, por lo que de
manera similar, el segundo término en la ecuacién (1.95) es invariante bajo trans-
formaciones de gauge locales U(1)y. Por otro lado, la expresion en la ecuacion (1.96)
para el tensor asociado a los bosones de gauge de SU(2) contiene un término adi-
cional con el fin de garantizar la invarianza del primer término del lagrangiano
(1.95) bajo transformaciones de gauge locales SU(2); no abelianas.

En el ME, los bosones vectoriales W* y Z adquieren sus masas my y my a tra-
vés del mecanismo de Higgs que genera rompimiento espontdneo de la simetria
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SU(2)L ® U(1)y las cuales estdan dadas en la ecuacién (1.66). Esto significa que el
lagrangiano es simétrico bajo transformaciones SU(2); ® U(1)y pero sus estados
fisicos no lo son. Es decir, la simetria del lagrangiano se encuentra escondida en
el mundo real. Pero al mismo tiempo, la simetria del lagrangiano es esencial para
tener una teoria renormalizable. Por lo que los términos de masa explicitos para
los bosones de gauges estdn prohibidos. Por ejemplo, un término de masa explicito
para el campo de gauge bos6nico B* del tipo

1
Em%BMB“ (1.99)

claramente no es invariante bajo transformaciones de gauge locales.

1.2. Fisica de Neutrinos

1.2.1. Oscilaciones de neutrinos

Como vimos anteriormente, las masas de los fermiones son generadas a través
de un acoplamiento de Yukawa del doblete escalar de Higgs con una componente
del fermion dextrégiro y otro levégiro. Sin embargo, dado que el ME no contempla
los neutrinos dextrégiros, no existe interaccion de Yukawa para los neutrinos, los
cuales resultan en fermiones sin masas al menos a nivel del lagrangiano. Esto quiere
decir, que uno tiene que ir mas alld del ME para afiadirle masa a los neutrinos.

Existen diversas formas de extender el modelo en aras de introducir la masa de
los neutrinos en el ME y que a dia de hoy se siguen estudiando con el fin de mode-
larlo teéricamente. Algunas de esas ideas son: el Mecanismo de See-saw, neutrinos
estériles, neutrinos de Dirac, entre otras. Una idea que lleg6 a cambiar el paradigma
de los neutrinos y el origen de sus masas fue una propuesta por Bruno Pontecorvo,
en la cual el propone que los neutrinos oscilany que de esa manera van cambiando
de sabor lepténico. La idea fue propuesta a fines de 1950 [18, 19] y es descrita co-
mo un fenémeno de la mecédnica cudntica en analogia a las oscilaciones de kaones
K% — K9, Estas oscilaciones son generadas por la interferencia de diferentes neu-
trinos masivos. En otras palabras, un neutrino es creado con un sabor lepténico
especifico (electron e, muén p o tau 1) y luego al ser medido presenta un sabor di-
ferente. Al ser un fen6meno mecdnico cudntico, puede ser medida entonces la pro-
babilidad de obtener un sabor particular para dicho neutrino. Dicha probabilidad
varia periédicamente a medida que el neutrino se propaga en el espacio.

Dado que a finales de la década del 50 s6lo un neutrino era conocido, el neu-
trino electrénico v,, en orden de seguir con la discusién de la idea de las oscilacio-
nes de neutrinos, Pontecorvo inventé un nuevo concepto: el neutrino estéril [20],
un fermién neutral que no toma parte en las interacciones débiles. Ya para el afo
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1962, el neutrino mudnico v, fue descubierto en el experimento de Brookhaven
[21] siguiendo una propuesta de Pontecorvo. Desde entonces, fue posible pensar
seriamente en la idea de que las oscilaciones entre diferentes sabores de neutri-
nos activos era posible si y solo si éstos eran masivos y mixtos. En el mismo afio,
1962, Maki, Nakagawa y Sakata [22] consideran por primera vez un modelo con
la mezcla de diferentes sabores de neutrinos. Y es en el afio 1967 que Pontecorvo
predice el Problema de los Neutrinos Solares (PNS)’ como una consecuencia de las
transiciones v, — v;,—0 v, — Vegarii—incluso antes de su primera medicion en el
experimento de Homestake [23] (ver seccion 1.2.2). Es en el afio 1969 que Bruno
Pontecorvo y Vladimir Gribov discuten sobre las oscilaciones solares de neutrinos
debidas a mezcla de neutrinos [24]. Esto quiere decir en la practica, que el sabor
lepténico no se conserva en la propagacion del neutrino y es a este fenémeno que
se le llama oscilaciones de neutrinos.

Elfen6meno de las oscilaciones de neutrinos ha sido observado en una multitud
de experimentos diferentes (como veremos en la seccion 1.2.2) y hoy por hoy son
la prueba mas fehaciente de la existencia de masa en los neutrinos. Un ejemplo de
esto es el Premio Nobel de Fisica otorgado en el afio 2015 a Takaaki Kajita y Arthur
McDonald; ambos galardonados por haber observado y medido dicho fenémeno
en el Observatorio Super-Kamiokande [25, 26] y en el Observatorio de Neutrinos de
Sudbury (SNO) [27], respectivamente. A su vez, esto otorga evidencia de que si bien,
el Modelo Estdndar es la teoria mas consistente en fisica de particulas, la inclusién
de la masa de los neutrinos en el modelo habla de una extensién del mismo, es
decir, explorar limites en la fisica mas alld del modelo estandar (BSM)8.

"El problema de los neutrinos solares (SNP por sus siglas en inglés) refiere a un déficit de neutri-
nos solares electronicos obervados con respecto a la prediccion del modelo estdndar solar.
8BSM: Beyond Standard Model por sus siglas en inglés.



CAPITULO 1. CONCEPTOS PREVIOS 27

1.2.1.1. Oscilaciones de neutrinos en el vacio
Caso de 2 sabores

El caso de 2 sabores resulta ser una aproximacion en la cual solo dos de tres
neutrinos masivos son considerados. Esto significa omitir el acoplamiento de los
neutrinos de sabor con el tercer neutrino masivo que existe en la naturaleza. Esta
aproximacion resulta muy util en la préctica principalmente por dos razones:

» Las féormulas de oscilaciones de neutrinos, en el caso de mezcla entre dos
sabores, son mucho mas simples y dependen solo de unos pocos pardmetros,
a diferencia del caso de mezcla de tres neutrinos.

= Dado que muchos experimentos no son sensibles a la influencia de la mez-
cla de tres neutrinos, los datos pueden ser analizados utilizando un modelo
efectivo con la mezcla de dos neutrinos solamente.

Entonces, considerando el caso mas simple de oscilaciones de neutrinos de dos
especies masivas v, yvg (o, =e,poa,f = ¢,1,0a, f = u, 1), tenemos que la matriz
de mezcla U puede ser escrita como

U:( ¢ S), (1.100)
—-S C

donde ¢ = cos Oy, s = sin Gy y 6y el angulo de mezcla. Asi, los autoestados de sa-
bor resultan ser superposiciones lineales de los neutrinos masivos v, y v, con los
coeficientes dados por la matriz de mezcla U

Va) = clvi) +s|va),

[vg) = —slvi) +clva). (1.101)

Por otro lado, la probabilidad de oscilacion de neutrinos, es decir, la probabili-
dad de transformacion de un neutrino de autoestado de sabor v, en otro sabor vg
es entonces

. 2
P(va—vgt) =|A(va — 1) = Upse B0z | (1.102)

aj

Si se reemplaza la matriz de mezcla (1.100) en (1.102) y tomando en cuenta neu-
trinos relativistas de momento p,

2 2

ms nm:;
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encontramos la probabilidad de transicién (probabilidad de oscilacién de neutrinos
para a # f8)
. 2 . 2 Am?

P(vq—vpg;t) =P (Vg — va; t) =sin” 20, sin (E t), (1.104)
donde Am? = mg - mf Las probabilidades de supervivencia (probabilidad de oscila-
cién de neutrinos paraa = ) son P (vq — vq; ) = P (vﬁ —Vg; t) =1-P(vg— Vg ).
La probabilidad de transicién puede ser escrita en términos de la distancia L reco-
rrida por los neutrinos, donde para neutrinos relativistas L = t. Esto con el fin de
obtener una cantidad medible, ya que el tiempo ¢ no es medible en los experimen-
tos de oscilaciones de neutrinos mas la distancia L silo es. De este modo, se obtiene
que

. . L
P(ve—vgL)= sin® 26, sin® (n—) (1.105)

0scC

donde s es lalongitud de oscilacién definida como

ATE E(MeV) E(GeV)
losc=——= =2,48m——- =2,48km——. (1.106)
2% Am?2 Am? (eV?) Am? (eV?)
Notar que [y es inversamente proporcional a la diferencia de la energia de los au-
toestados de masa del neutrino: losc = 27/ (E> — E7). La probabilidad de transicion
puede ser escrita de una manera mas conveniente como

L
P(vq—vp L) :sin226()sin2(1,27Am2E), (1.107)

donde L estd en unidadesde my EenMeV (o Len kmy E en GeV). Cosas importan-
tes a notar de la expresion para la probabilidad de oscilacién dada en la ecuaciéon
(1.105)

= Elfactor sin? 20, no depende de la distancia viajada por los neutrinos; descri-
be la amplitud de la oscilacion de los neutrinos. Dicha amplitud es méxima
para un dngulo de 6y = 45° lo que corresponde a mezcla maxima. Cuando
el dngulo 6, estd cerca del cero o 90°, los autoestados de sabor estan ligera-
mente alineados con los autoestados de masa, lo que corresponde a mezcla
pequena. En este caso la amplitud de oscilacion sera pequena.

= El factor sin® (nFLsc) oscila con el tiempo o con la distancia viajada L por los

neutrinos. La fase de oscilacion, que corresponde a la fase de la funciéon seno,
es porporcional a la diferencia de energia de los autoestados de masa Am?/2E
y ala distancia L.
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La fase de oscilaciéon no puede ser muy pequeiia si se quiere tener una probabilidad
de transicién apreciable. Por otro lado, cuando la fase de oscilaciéon es muy grande,
la probabilidad de transicion sufre oscilaciones rdpidas. La probabilidad de transi-
cion puede ser reescrita como un promedio sobre las oscilaciones de neutrinos, asi
la expresion queda de manera simplificada como

P(vq—vp)=P(vg— va) :%sin2200. (1.108)

El caso de 3 sabores

En este caso los autoestados de sabor de neutrinos (aqui consideramos directa-
mente los 3 sabores de neutrinos: e, u y 7) y los autoestados de masa estan relacio-
nados a través de

Vel Ui Ue Uegs ViL
VuL = Uyl ng U'ug Vaor (1.109)
ViL Ul U Uss V3L.

Es conveniente usar la parametrizacién de la matriz U que coincide con la parame-
trizacion estandar de la matriz de mezcla de quarks [17]:
C12€13 $12€13 size” 0
U=| —s1203—C12523513€"0  c12023— s12523513€0 3013 |, (1.110)
S12823 — 012023813€i6 —C12523 — §12€23813 e’ C23C13

amenudo llamada la matriz de mezcla de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS).
Aqui ¢;j =cos 0y s;j =sin 6;;. Como vimos anteriormente, las probabilidades de
oscilaciones entre estados de varios sabores vienen dadas por la expresion (1.102),

en el caso de dos sabores estas probabilidades tienen una forma muy simple, a dife-
rencia del caso de tres sabores. Sin embargo, existen una variedad de casos limites

en los cuales se pueden obtener expresiones mas simplificadas para las probabili-
dades de oscilaciones en términos de las de dos sabores. Con este fin, resulta con-
veniente asumir una jerarquia en el cuadrado de las masas

|Am3, | < |Am3, | = |Am3,|. (1.111)

Esto implica que m; < (<)my < myg (jerarquia directa) o m3 << m; = my (jerarquia
invertida). Estos casos limites? son de gran interés dado que, en el caso de los neu-
trinos solares, los datos que existen sobre ellos indican que se necesita una diferen-
cia de la masa cuadrada del orden de Am?2 ~ 10~°eV? en oscilaciones en materia (en
el vacio es del orden de Am?2 ~ 10~1%eV?) para resolver el problema de los neutrinos
solares.

90tro caso limite es el de los experimentos de neutrinos atmosféricos que requieren una dife-

rencia de masas al cuadrado de Amgtm ~1073eV?, mucho mas grande que Am?.
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Considerando el caso limite que es relevante para las oscilaciones de neutrinos
solares—y también relevante para los experimentos de reactores de linea de base
muy largas como KamLAND—se asume la jerarquia dada en (1.111) y ademas

2 2
AmglL - Am32
2E 2E

L>1. (1.112)

En este caso, las oscilaciones debidas a las diferencias de masas al cuadrado
Ams; y Amsp son muy rapidas; la probabilidad de supervivencia v, es entonces

P (Ve —Ve) = cj3P + 515, (1.113)
donde P es la probabilidad de supervivencia v, en el caso de dos sabores con

la diferencia de masas al cuadrado Am? = Amgl y dngulo de mezcla 6y = 0. En el
caso de oscilaciones de neutrinos en el vacio uno tiene

Am?3
P:1—sin2291231n2( 4;1 ) (1.114)

1.2.1.2. Oscilaciones de neutrinos en materia

Los neutrinos que se propagan en materia se encuentran sujetos a un poten-
cial debido a la dispersion eldstica coherente hacia adelante con las particulas en
el medio (electrones y nucleones). Este potencial modifica la mezcla de neutrinos.
También los neutrinos en materia se ven afectados por la dispersién incoherente
con dichas particulas en el medio, pero la cantidad de dichas dispersiones es ex-
tremadamente pequeiia la mayoria de las veces por lo que puede ser despreciada.
Por ejemplo, en el caso de la mezcla de dos neutrinos, el dngulo de mezcla en el
vacio es reemplazado por un dngulo de mezcla efectivo en materia, el cual puede
llegar a ser grande en comparacion al dngulo de mezcla en el vacio para densidades
de materia adecuadas. En 1985 S. P. Mikheyev y A. Yu. Smirnov descubrieron que es
posible obtener transiciones de sabor resonantes cuando los neutrinos se propagan
en un medio con densidad de materia variable [28]. Este mecanismo se llama me-
canismo MSW—Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein—y explica la conversion de sabor
de los neutrinos solares durante su propagacion fuera del Sol [28-30].

Caso de 3 sabores

Considerando un neutrino ultrarelativista levogiro con sabor a(a = e, y, 7) y mo-
mento p su estado de sabor puede ser descrito como

Vo) =D Uri Vi), (1.115)
k
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donde |vy) corresponde al estado masivo del neutrino con momento p. Dicho au-
toestado corresponde a un autoestado del hamiltoniano del vacio H

Holvi) = Ex vk, (1.116)
con Ex =./p?+ mi El hamiltoniano total en materia es entonces
H = Hy+ Hi, (1.117)

con Hylvy) = V4 lvy), donde V,, corresponde al potencial efectivo sentido por un
neutrino zurdo ultra relativista.

En el marco de Schrodinger, el estado inicial de un neutrino con un determina-
do sabor a obedece la ecuacién de evolucion

. d _
l@lva(m = Hlvq(1)), (1.118)

con |vq(0)) = |vq). Asimismo, la amplitud de transiciéon v, — vg después de un
tiempo ¢ viene dada por
Vap(t) =(vp|va(D), (1.119)

con ¥ q5(0) = 64p. Entonces, la probabilidad de encontrar un neutrino a ¢ = 0 naci-
do con un sabor a que luego de un tiempo ¢ tenga un sabor f es

Py, vy (D)= [Wap(]’. (1.120)

Con todo esto, se puede obtener la ecuacion de evolucion temporal para las ampli-
tudes de transicion de sabor

d
i&waﬁ(t):z 2 UpkExUyp+ 85y Vg | Wan(2). (1.121)
n\k

Para a = f§ se obtiene la ecuacion de conservacion de la probabilidad

Y Py (=Y |wap(n)]* = 1. (1.122)
p p

Es sabido que para neutrinos ultra relativistas se tiene

2

y y t x, .

con x la distancia desde la fuente. Asi que, teniendo en cuenta estas aproximacio-
nes, la ecuacion (1.121) se convierte en una ecuacion de evolucién espacial tal que
2

. d my
la%zﬁ(x) o LAy VNG | Wap(X)

) (1.124)

Am
+ ; (; Uﬁkalng + 6ﬁeane Vee Wan(X).
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El primer término es separado de la ecuacién dado que es irrelevante para las tran-
siciones de sabor dado que genera una fase comuin para todos los sabores. A su vez,
puede ser eliminado agregandole un shift a la fase el cual no afecta a la probabilidad
de transiciones de v, — vg (con ¢ = x). Por lo tanto, la ecuacion de evolucion para
las amplitudes de transicion de sabor es

2
iiwaﬁ(x) =y ZUﬁk%U*kmﬁeénevm Wan(X). (1.125)
dx T \T 2E N
Esta expresion muestra que tanto las oscilaciones de neutrinos en el vacio como las
oscilaciones de neutrinos en materia dependen de la diferencia al cuadrado de las
masas de los neutrinos y no del valor absoluto de sus masas. También esta ecuacion
puede ser escrita matricialmente de la forma

d
i_\Ila :HF‘II“, (1.126)
dx

la cual tiene la forma de una ecuacion de Schrodinger con Hr la matriz del hamil-
toniano efectivo en la base de sabor dada por

_ 1 2.t
HF—E(UM U +A). (1.127)

Asi, para el caso de la mezcla de tres neutrinos, se tiene

Vae 0 0 0 Acc 0 0
Yo=| Yau |, M*=[ 0 Am5, 0 |, A=[ 0 0 0],  (1.128)
Var 0 0 Amj 0 00

donde Acc = 2EVc = 2v2EGgN,, donde N, corresponde a la densidad del nimero
de electrones dentro del sol.

Caso de dos sabores: el efecto MSW

Dado que el caso de la mezcla de tres neutrinos es un poco mas complicado y tal
como fue mencionado anteriormente, para los neutrinos solares basta con consi-
derar el caso de mezcla de dos sabores que es mucho mas simple, se verd entonces
la mezcla entre v, v, y v1, V2. El caso de mezcla v, —v; es idéntico dado que v, y v;
tienen el mismo potencial en materia.

Para los neutrinos solares, que son creados y se propagan en el interior denso
del sol, se asume que el neutrino inicial corresponde a un neutrino electrénico, es
decir a = e. Con esto en mente, la ecuacion de evoluciéon (1.126) puede ser escrita
como

i( Wee )_ 1 ( —Am?cos29 + Acc Am?sin29 )( Vee

ldx Wep AE Am?sin29 Am?cos29 — Acc Wep

1B ), (1.129)
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donde Am?* = m5 — m% y 9 es el dngulo de mezcla, definido por
Ve = cosIvy +sindvy, vy = —sindvy +cosdvs. (1.130)

Para un neutrino electrénico v, inicial, la condicién inicial de la ecuacién de evolu-

cion (1.129) es
_ [ Wee(0) )_( 1 )
‘I’e(O)_( Veul0) =l o | (1.131)

y las probabilidades de transiciones v, — v, y de superviviencia v, son, respectiva-
mente,

Py, (0 = [Weu(0]7, Py, (1) = [Wee(0)]* = 1= Py ey, (1) (1.132)

1.2.2. Neutrinos solares

El Sol es una enorme fuente de produccion de neutrinos debido a las reacciones
de fusién termonuclear que ocurren en su nucleo. La energia de estos neutrinos es
del orden de 1 MeV y dado que sus interacciones con la materia son muy débiles,
practicamente todos los neutrinos producidos en el nticleo pasan a través del inte-
rior del Sol y fluyen en el espacio. El flujo de neutrinos solares que llegan a la Tierra
es aproximadamente de 6 x 101 cm—2s71 [31].

Los neutrinos solares fueron detectados por primera vez por Homestake [23],
experimento ubicado en la mina Homestake en Estados Unidos, en el afio 1970. Di-
cho experimento estuvo en concordancia con los célculos mateméticos implemen-
tados por dos astrofisicos: Raymond Davis Jr. y John N. Bahcall quienes tenian por
objetivo recolectar y contar los neutrinos emitidos por la fusién nuclear solar [32].
Luego a finales de 1980 el experimento de Kamiokande, ubicado en la mina Kamio-
ka, Japén, a 2,03 km de profundidad obtuvo por primera vez una imagen de neutri-
nos en tiempo real del sol [33]. Ya a partir de 1990, diversos experimentos en el mun-
do como GALLEX/GNO (Galio Neutrino Observatory) [34, 35] que se encuentran
ubicados en el Laboratorio Nacional Gran Sasso en Italia y SAGE (Sovietic-American
Galio Experiment) [36] ubicado en el Observatorio de Neutrinos de Baksan en Rusia
a 2000 metros de profundidad bajo el monte Andrychi, midieron neutrinos de baja
energia producidos en la cadena pp. Ya para finales de 1990, el experimento Super-
Kamiokande [37, 38] (también ubicado en Japon) y el experimento SNO (Sudbury
Neutrino Observatory) [39, 40] ubicado en la mina Creighton en Canad4 a dos kil6-
metros de profundidad lograron proveer de una importante cantidad de datos de
alta precision de la parte de altas energias del flujo de neutrinos solares.

Dos grandes éxitos de los experimentos de neutrinos solares son:

» Ladeteccion de los neutrinos solaresy con ello la prueba de que la generacion
de energia termonuclear en las estrellas es correcta,
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» Eldescubrimiento (Homestake), la confirmacion (Kamiokande, GALLEX/GNO,
SAGE, Super-Kamiokande), y la solucién (SNO) [27] del problema de los neu-
trinos solares (SNP) en favor de las oscilaciones de neutrinos.

1.2.2.1. Modelo Estandar Solar

En palabras de John Bahcall, el modelo estandar solar MES es un «modelo solar
construido con la mejor fisica y data disponible» y donde «se requiere que se ajuste a
la luminosidad y el radio observados del sol en la época actual, asi como la relacién
de los elementos pesados al hidrégeno observada en la superficie del sol» [41].

La ciencia que estudia las oscilaciones en el Sol se llama heliosismologia y es
vital para entender la fisica del Sol ya que se estudian y miden dichas oscilaciones
a través de los modos p, donde p se refiere a presion. Estas observaciones helio-
sismolégicas otorgan informacién muy detallada sobre la velocidad del sonido y la
densidad de materia en el interior del Sol. Es decir, el MES lo que busca es describir
la estructura y la evolucion del Sol basado tanto en la heliosismologia como en el
estudio de muchos otros pardmetros fisicos como lo son la masa, la luminosidad,
el radio, la temperatura de la superficie solar, la edad del Sol, y la abundancia de
elementos en la superficie. Algunas de estas caracteristicas fundamentales del Sol
pueden verse en la tabla 1.3. Dicho esto, el MES que ha jugado un mayor rol en
desarrollar la fisica de neutrinos solares es el desarrollado por John Bahcall y sus
colaboradores donde sus estudios sobre esta materia comenzaron en el aflo 1962
[42] (otras referencias a tener en cuenta [41, 43-45]) y continuamente fueron actua-
lizando los célculos de dichos modelos [32, 46]. La imagen 1.11 muestra el espectro
de energia de los flujos de neutrinos predichos por el MES BS05(OP) [46].

Luminosidad solar Lo = (3.846 + 0.008) x10%6 W
= (2.400 + 0.005) x10° MeV s™!
Radio solar Ry = 6.961x10'% cm
Masa solar My = (1.98844 + 0.00030) x10% g

(149.597870660 + 0.000000020) x 10° km
Constante solar Ko Lo /4m(lua)® = 8.534 x10'! MeV cm™2s™!
Ano lafio = 3.15569252 x107 s

Unidad astron6émica 1lua

Tabla 1.3: Caracteristicas fundamentales del sol y del sistema tierra-sol. Datos ex-
traidos de la referencia [47].
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Figura 1.11: Espectro de energia de los flujos de neutrinos solares de las cadenas
pp vy CNO predichas por el MES (Modelo Estandar Solar) especificamente el mo-
delo BS05(OP) [46]. Las curvas sdlidas corresponden a los elementos del ciclo pp
junto a las lineas espectrales de pepy “Be. Las lineas punteadas corresponden a los
elementos quimicos del ciclo CNO. El flujo est4 en unidades de cm ™2 afio™! keV ™.
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Los flujos de neutrinos solares principalmente se producen en dos procesos de
reacciones termonucleares: la cadena ppy el ciclo CNO . La cadena pp incluye reac-
ciones p+p—d+et+v (pp), p+e +p— d+v (pep),*He+p —*He+e" +v (hep),
Be+e” —'Li+v(+y) (‘Be), y®B —8Be* + e* +v (®B). El ciclo CNO involucra reac-
ciones BN -3 C+et +v (13N), 0 - N+et +v (1°0),y"F =" 0 +e" +v (IF).
Estas reacciones, que pueden ser vistas en la imagen 1.12, ademdés dan como resul-
tado una fusién general de protones en *He, 4p —* He +2e* +2v, donde la energia
liberada en la reaccion, Q = 4my, — mgye —2m, ~ 26 MeV, —con m, la masa del pro-
t6n'® y m, la masa del electréon'!— es mayormente transportada por los fotones
y s6lo una pequena fraccion es transportada por los neutrinos, (Ezy,) =0.59 MeV
[17]. En las imé&genes 1.13 y 1.14 se puede apreciar la distribucién de la produccion
de neutrinos como funcién del radio para cada flujo de neutrinos solares y en la ta-
bla 1.4 se puede observar el flujo promedio de cada fuente de neutrinos asi como la
reaccion termonuclear donde dichos neutrinos se producen. Tanto la distribucion
como los valores promedios del flujo son extraidos del MES BS05 [46].

Flujo ®,

[em2s71] Reaccion

Fuente r

pp 5.99 x101° p+p—d+et+v,
pep 1.42 x108 pte +p—d+v,
hep 793 x 10> S3He+p— ‘He+e™ +v,
"Be 4.84 x10° e+ ‘Be— "Li+v,
8B 5.69 x 10° 8B —8Be* + et + v,
BN 3.07x102 BN-BC+et+v,
150 2.33 x 108 50 - BN+et +v,
g 5.84 x 10° E 170+ et +v,

Total  6.54x101° -

Tabla 1.4: Valores de los flujos de neutrinos solares para las distintas fuentes y su
reaccion termonuclear segtin el modelo BS05 [46].

%/m,, =938.272 MeV segtin [17].
'm, =0.5109 MeV, es decir, ~0.511 MeV segtin [17].
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pp chain CNO cycle
pp-v pep-v |
p+p—°H+e'+v, p+e+p-a3*H+v, PC+po>PN+y
T ! i
99.6% . 0.4%
85% 2x105% , i
f i hep- BC +p— N+
IHe + He — “He + 2p|{|*He + p > He + * + v, J
pp-l 15% UN+p 5150 +y {70 +p = "N + ‘He
IHe + ‘He - "Be + ¢ 1 '
1 15 - 17 17 *
"Be-y 99.87% [ 0.13% 0 - T+ e+ F— 01+ e+
B0+ U4y, Be+p+7B+Y "N+p-—He+'C| | 0+p > "F+y
1 1
Li+p—>2*He |8y |"B—>%Be"+e*+v, o 4 =
_}
pp-li 1 99.96% - L

5Be* + p — 2%He

pe-ll

0.04%

Figura 1.12: Generacion de energia en el Sol via cadena pp (lado izquierdo) y ciclo
CNO (lado derecho). Los recuadros de colores rojo, celeste, azul y verde remarcan
las reacciones termonucleares que producen neutrinos en la cadena pp, mientras
que los recuadros amarillos remarcan la producciéon de neutrinos en el ciclo CNO.

Imagen tomada de [48].
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Figura 1.13: Distribucion del flujo de neutrinos de la cadena pp en funcion del radio
normalizado por el radio solar. Los datos fueron tomados del modelo BS05(OP) [46].

20—

15

pi(r)

10/

T

— 13N

— 150

“““

005 010 045 020
r=RIR,,

025 030 ¢

Figura 1.14: Distribucion del flujo de neutrinos del ciclo CNO en funcién del radio
normalizado por el radio solar. Los datos fueron tomados del modelo BS05(OP) [46].
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2

Cinematica e interacciones de
neutrinos

Para establecer la cinematica de una interaccion neutrino-electrén o neutrino-
nucleo, basta con estudiar la cinematica relativista de un proceso 2 — 2. Por lo mis-
mo, conviene ver dicho proceso como si se estuviera observando una caja negra
entre dos particulas incidentes y dos particulas resultantes tal como lo indica el di-
bujo (2.1). Dos particulas de momentum p; y p2 y masas m; y my se dispersan en
dos particulas de momentum p3 y p4 y sus correspondientes masas ms y my. Las
variables de Mandelstam (invariantes de Lorentz) se definen por

s=(p1+p2)’ = (ps+pa)
= m% +2E1Ey—2p,-py+ mg,

t=(p1-ps)’=(p2-ps)° = 4* = -Q?

) ) (2.1)
2 2
u=(p1-pa)”=(p2-ps)
= m% —2E1E4+2p;-py+ mi,
lo cual satisface que
s+t+uzm%+m§+m§+mi. (2.2)
La seccion transversal para dos cuerpos puede ser escrita como
do 1 1 9
= |M|~. (2.3)

dt 64ms | py [

Para el caso de las secciones transversales 2 — 2 estas deben ser proporcionales
a la constante de Fermi GIZ:. Dado que la seccion transversal tiene dimension de

Py, my Pg, mg

p27 m2 p4’ m4

Figura 2.1: Definicién de las variables para un estado final de dos cuerpos.

39
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[longitud]~ [energia] ~* y G% posee dimensi6n [energia] * es necesario introducir
un factor con dimensién [energia]®. En el marco del centro de masa de un sistema
2 — 2, el tinico factor con dimension de energia al cuadrado y que ademads depende
solo del estado inicial es la variable s de las variables de Mandelstam s = (E,, + E,,).
Asi, en cualquier marco de referencia la secciéon transversal para un proceso, por
ejemplo el de neutrino-electrén, viene dado por

0 X G%s. (2.4)

2.1. Interacciones de neutrinos

En el Modelo Estdndar las interacciones de neutrinos son descritas con una pre-
cisién importante y hasta el momento no se han encontrado desviaciones en los
datos experimentales.

Las interacciones de neutrinos vienen dadas por dos componentes: la corriente
cargada lepténica y la corriente neutra lepténica

iwi=2 X Var’la= Y Vay’(1-7°)la, 2.5)
a=eu,T7 a=e,u,T
Y 1
Jgv= X Va¥™a=3 3} Var’(1-7)ve (2.6)
a=eu,7 a=e,,T

respectivamente. Ambas corrientes integran el lagrangiano de interaccion débil pa-
ra la corriente cargada leptdnica

co_ 8 (q:p 0yt
Ly~ = 2\/2(]W,LWP+]W,LWp) 2.7)

y la parte correspondiente a la corriente neutra leptonica del lagrangiano

CN) _ S
LI.V —-m]z’vzp. (28)

2.1.1. Interaccion neutrino-electron

La interaccion mas simple de neutrinos con alguna componente de materia es
lainteraccion neutrino-electron. A orden mas bajo, dichas interacciones involucran
solo leptones libres y su amplitud de interaccion puede ser calculada de manera
exacta utilizando las reglas de Feynman del Modelo Estédndar.
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2.1.1.1. Dispersion elastica de neutrino-electr6n

El proceso de dispersion eldstica no posee umbral, dado que el estado final es el
mismo que el estado inicial, asi el tiinico efecto de un proceso de dispersion eldstica
es laredistribucion de energia y momentum entre las dos particulas que participan.
De esta forma, los neutrinos (y antineutrinos) de bajas energias con sabora = e, i, 7
interactian con los electrones a través del siguiente esquema del proceso de disper-
sion eldstica

Vete =Vote (2.9)

En la figura 2.2 se pueden ver los dos diagramas de Feynman a nivel de arbol

que contribuyen a la dispersion eldstica de

Vet+e —vVete . (2.10)
Ve e Ve Ve
W Z
e Ve e e
(@ (b)

Figura 2.2: Diagramas de Feynman a nivel arbol para el proceso de dispersion elas-
tica neutrino-electrén: corriente cargada (a) y corriente neutra (b).

En el caso de la dispersion elastica
Vet+e —Vet+e, (2.11)

ocurre que el diagrama en el canal ¢ de la corriente cargada mostrado en la figura
2.2a esreemplazado por un diagrama en el canal s como puede ser visto en la figura
2.3.
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(@) (b)

Figura 2.3: Diagramas de Feynman a nivel arbol para el proceso de dispersion elés-
tica antineutrino-electron: corriente cargada (a) y corriente neutra (b).

A nivel arbol, la dispersion elédstica para

(=) — (=) _
Vyrte —vyrte (2.12)

recibe sélo la contribucién de la corriente neutra como lo indica figura 2.4.

(=) )
Vs

€ €

Figura 2.4: Diagrama de Feynman para el proceso de dispersion eldstica neutrino
(antineutrino) muoén y tau-electron.

Para neutrinos de bajas energias, los efectos de los propagadores Z y W pueden
despreciarse, de esa forma los procesos mencionados anteriormente son descritos
por los lagrangianos efectivos de corriente cargada y corriente neutra vistos en el
primer capitulo. Por ejemplo, el lagrangiano para los procesos de dispersion elésti-
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cas descritos en las figuras 2.2 y 2.3 viene dado por

G
Leff (‘_/ee_ - 1_’ee_) = __F {[f/eyp (1 - YS) e] [éYP (1 - YS) Ve]
V2 (2.13)

+ver” (1=7")ve] |ero | (81— ghr°) e},

donde el primer término a la derecha de la ecuacién corresponde a la contribucién
de la corriente cargada mientras que el segundo término corresponde a la contri-
bucién de la corriente neutra. Haciendo uso de la transformacién de Fierz:

[eYH (1 =y5)vel [Veyu(1 —ys)el = [VeyH (1 —ys)velley (1 - ys)el, (2.14)

la contribucién de la corriente cargada puede ser reescrita y de esa forma ser rees-
crito el lagrangiano efectivo en una forma mas compacta
=) - Gr | _ 5 . ! 1\.5
Ve ) =——[Vey" (1-7°) ve] [e)/p ((1+gv) - (1 +gA))/ )e] .
V2

(2.15)
Para el proceso descrito en la ecuacion (2.12), el lagrangiano efectivo contiene solo
un término de corriente neutra y viene dado por

- _
Leff(Vee -

) ) _) __Gr

Leff (va e —vge 7 [Vay? (1-7°) V4] [éyp (g‘l, — gfqyg’) e] (a=p1).

(2.16)

Como fue revisado anteriormente, las secciones transversales para un proceso
del tipo neutrino-electrén viene dado por la ecuacion (2.4). Asi, en la tabla 2.1 es
posible ver los distintos valores de las secciones transversales totales para /s > m,.
Tener en cuenta que en el marco del laboratorio (lab-frame), el electron inicial se
encuentra en reposo, y si se desprecia la masa del neutrino, se tiene que

s=2m.E,, (2.17)
donde E, = E,, es la energia del neutrino entrante.

Por otro lado, la secciéon transversal diferencial de estos procesos, viene dada

por
2

do G?
£ ) — g182m>

a2~ 7

@ @
2Pvi - Per z(pvl ’pe1)2

donde las cantidades g; y g» dependen del sabor de los neutrinos:

g2+g§(1— , (2.18)
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m parav,y Ve

_ =+ 1
gim = éve) =1+ gvng = 1+g£:§+sin21‘)w=0,73, (2.19)
v l l
gév") = giv‘f) = —gV ; §a = g}l2 = Sin2 Ow = 0,23, (2.20)
" paravy;y Vs
() _ () _ 8V +8a_ 1
g "=g""= 5 :gL:—E+s1n Ow = -0,27, (2.21)
v ! !
ggvy,r) = g{f/y,r) = —gV ; gA = g}l2 = Sinz ’I9W =~ 0,23 (222)
Proceso Seccién transversal total
Ve+e (Gis/Am) [(1 +2sin? dw)” + 4 sin’ ﬁw] ~93s/MeV?

Vet+e (Gisl4n) [% (1+2sin? fy)” +4sin* ﬁw] =~ 39s/MeV?

vur+e (Gis/am)

—_—

(1-2sin®9w)” + 4 sin® ﬁw] ~15s/MeV?

Vur+e (Gis/Am) [% (1-2sin? fy)” +4sin* ﬁw] =~ 13s/MeV?

Tabla 2.1: Secciones transversales totales para la dispersion eldstica de neutrino-

electrén con /s > m,. Los valores numéricos estan en unidades de 10746 cm?.

Energia de retroceso

Una cantidad interesante e importante en el estudio de las colisiones de neu-
trinos con algin blanco, es el concepto de energia de retroceso. En el lab-frame,
cuando el momentum P_)e, =0, se obtiene

Q*=2m,T,, (2.23)
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donde T, =T, ; €s la energia cinética de retroceso del electrén. Asi, la seccion trans-
versal diferencial como funcién de T, en el sistema de laboratorio viene dada por

E,T,)=— + 1-—| — , 2.24
at, (Ey, Te) e 81t 8> E, 8182 E12, ( )
donde .
2G:im
00= ——2< ~88,06 x 10746 cm?. (2.25)
T

Ademads, haciendo uso de la conservacion de la energia-momentum es posible ob-
tener T, como funcién del dngulo de dispersién 0

2meE? cos? 0

e= 2 2 ) (2'26)
(me + Ey)* — E5cos?0
que puede ser visto en la figura 2.5.
i
1A
Figura 2.5: Dispersion eldstica neutrino-electrén en el lab-frame.
Dado que

2meE? cos? 0

(2.27)

e— )
(me + Ey)? — E%cos20
es posible obtener una expresion para la seccion transversal diferencial en funcién
del dngulo de dispersion del electrén tal que

do 4E2 (m, + E,)? cos0 s 2meE, cos? 6 2
dcosd " Tme+ B2 - Ecosto]” [ (1 " me+ B)P- B2 cosze) .98
2m?cos?6 '
_glgz(me+Ev)2—E§coszt9 '

De la ecuacion (2.26) es posible deducir una cota maxima para la energia ciné-
tica de retroceso del electron en términos de la energia del neutrino E, dado que el
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angulo posee la siguiente restriccion cos 0 < 1, de esa forma se tiene

2E2

Th&X(py= _—V
e (BV) Me +2E,

(2.29)

Este valor méximo corresponde a un movimiento hacia adelante del electrén. Asi
mismo es posible encontrar un valor minimo para la energia del neutrino a partir
de la ecuacion (2.26)

(2.30)

T, 2 To+me/2 for T.,>m,

2.1.2. Interaccion neutrino-nucleo: CEVNS

Dentro del Modelo Estdndar, la dispersion eldstica coherente neutrino-nucleo
CEvNS, por sus siglas en inglés, es un proceso de corriente neutra [49, 50] en el
cual la energia del neutrino involucrado es del orden de 100 MeV. Este proceso
ocurre cuando la longitud de onda de De Broglie A del proceso de dispersion re-
sulta ser mayor que el radio nuclear. En otras palabras, esto significa que cuando
q < h/ry = 100MeV que es el momentum transferido del proceso, las amplitudes
individuales de los nticleos se suman coherentemente. Esto es crucial dado que la
amplitud total aumenta directamente con el nimero de nucleones, haciendo que
la seccion transversal posea un tamano considerable.

La primera vez que se logré medir CEvNS fue en el afio 2017 en el experimento
COHERENT en el cual se pudo observar el proceso con 6,70 de nivel de confian-
za (CL) utilizando neutrinos producidos en el Laboratorio Nacional Oak Ridge en
Tennessee, EE.UU. [51].

En el ME, el lagrangiano que mejor describe este proceso es el lagrangiano efec-
tivo
LY =-V2Gr Y. (VivuPvi)ayv" (gl +8lys)q (2.31)
q=u,d

donde su seccion transversal diferencial es [49]
2
doy-nN _ G NE;

2F g’ (2— m )FZ (E)), (2.32)
dE, ~ 2m N E2

la cual involucra un factor de forma que da cuenta de la estructura nuclear y tam-
bién una componente cero del momento transferido. Aqui, se tiene que gy = (A—
2)gn+2Z g]’f, donde A es el niimero masico del niicleo y Z el ntimero atémico y ade-
mas de los siguientes valores para la constante de acoplamiento nuclear

grn=2g%+g¥ y gh =gl +2g, (2.33)
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con los siguientes acoplamientos electrodébiles para los quarks

1 2 1 4
d s 2 u .2
=——+4+ —sin“?9 =— ——sin“ 9w, 2.34
8N 23 w y &N 2 3 w ( )

utilizando el siguiente valor para el dngulo de mezcla débil sin? 9y, =0.23122 [52].

Dicha seccidn transversal también presenta un valor méximo para la energia de
retroceso nuclear

2E2 2E2

Tméx
T - - )

(2.35)

siendo bastante buena la aproximacion para todos los is6topos, en especial para el
xenon.

2.2. Propiedades electromagnéticas de los neutrinos

Wolfgang Ernst Pauli en el aflo 1930 fue el primero en mencionar la importan-
cia de las propiedades electromagnéticas de los neutrinos, donde él postulaba la
existencia de dicha particula y mencionaba la posibilidad de que el neutrino podria
tener momento magnético [53]. Es mas, el estudio sistematico de las propiedades
electromagnéticas de los neutrinos comenz6 luego de que en la versién extendida
del Modelo Estandar con neutrinos diestros se demostrara que el momento mag-
nético de un neutrino masivo es distinto de cero y su valor estd determinado por la
masa del neutrino [54-59].

Las propiedades electromagnéticas de los neutrinos son muy importantes por-
que estan directamente conectadas a las bases de la fisica de particulas. De hecho,
se desprende que:

» Las propiedades electromagnéticas de los neutrinos pueden ser utilizadas pa-
ra distinguir entre neutrinos de Dirac y Majorana [58, 60-62],

= Bajo esta misma idea, la precesion del sabor del espin en un campo mag-
nético externo entrega efectos observables muy diferentes si se trata de un
neutrino de Dirac o neutrino de Majorana [63, 64],

= Ademads, en el Modelo Estédndar los neutrinos sélo tienen un radio de carga,
por lo que las propiedades electromagnéticas de los neutrinos son una prue-
ba directa de nueva fisica mas alld del Modelo Estandar [65-68].

En extensiones del ME, a nivel &rbol el neutrino no posee interacciones electro-
magnéticas, por ejemplo, este no posee carga eléctrica—carga eléctrica cero—. Sin
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embargo, estas interacciones pueden emerger a nivel cudntico a partir de expan-
siones de mayor orden en teoria de perturbaciones de la interaccién. En la aproxi-
macion de un foton, las interacciones electromagnéticas del campo neutrino v(x)
pueden ser descritas por el hamiltoniano de interaccién efectivo [69]

Hi ) = j1 () A (x) = () Apv(x) AH (), (2.36)

donde jflv) (x) es el cuadrivector de la corriente efectiva electromagnética de neu-
trinos y A, es una matriz 4 x 4 en el espacio espinorial que contiene derivadas
espacio-temporales, tal que jl(lv) (x) transforma como un cuadrivector. La figura 2.6
corresponde al diagrama de la interaccién entre el neutrino con un fotén, donde
la region circular sombreada representa el bucle de las contribuciones cuénticas.
El diagrama 2.6 contiene factores de forma magnéticos y de carga. Estas propieda-
des electromagnéticas de los neutrinos pueden existir incluso si los neutrinos son
particulas elementales, es decir, que no poseen estructura interna, ya que estas son
generadas por los efectos cudnticos del bucle. Por ejemplo, el momento magnético
del neutrino (el cual corresponde al factor de forma magnético para interacciones
con fotones reales, es decir, c]2 = 0) posee el mismo origen que el momento anéma-
lo magnético del electrén [70]. Especificamente, dichas contribuciones cudnticas
se encuentran encarnadas en la funcion del vértice Ay, la cual puede ser descom-
puesta en términos de los productos linealmente independientes de las matrices de
Dirac y de los cuadrivectores cinemadticos. Para el acoplamiento con un fotén real
(g* = 0), el vértice otorga cuatro factores de forma electromagnéticos: la carga eléc-
trica, el momento dipolar magnético [56, 57, 60-62, 71], momento dipolar eléctrico
y momento toroidal [62].

1% Vj

~

Figura 2.6: Vértice efectivo para interacciones electromagnéticas de los neutrinos.

Dependiendo de que tipo de neutrinos son, Dirac o Majorana!, y de si las sime-
trias CP o CPT son simetrias exactas en el nuevo sector de la fisica, algunos de los

Para mas detalles sobre los acoplamientos electromagnéticos de los neutrinos de Dirac y neu-
trinos de Majorana, revisar [69].
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acoplamientos que el neutrino pudiera tener desaparecen [61, 62]. A nivel efectivo,
los acoplamientos magnéticos/dipolares pueden ser escritos como

1_
—LP = S VL0 (u?j + yse?j) vg;F*" +H.c,,

1

(2.37)
LM = 5 VL (N% + YSE%{) v, F* +Hee.

Es importante remarcar que los experimentos de retroceso electrénico no pue-
den diferenciar entre un acoplamiento de Dirac de uno de Majorana, asi como tam-
poco pueden diferenciar entre momentos o transiciones magnéticas/eléctricas. En
la base de los autoestados de masa, los procesos a través de las interacciones (2.37)
son sensibles al parametro efectivo [72]

2
F‘ieff:Z Y Ap(Ey, L) (uxj—iekj)| (2.38)
k

J

donde Ay (E,, L) corresponde a la amplitud del k-ésimo estado del neutrino masivo
en el punto de deteccion. El acoplamiento efectivo toma diferentes formas depen-
diendo de si los neutrinos son de Dirac o de Majorana, asi como del esquema de
sabor adoptado, por lo tanto, desde el punto fenomenolégico resulta stper ttil usar
este acoplamiento en los siguientes calculos. Por ejemplo, para ilustrar lo mencio-
nado, se puede considerar el caso de los acoplamientos diagonales . y p,. En la
aproximacion de dos sabores y para pardmetros de oscilacién requeridos por la so-
lucion LMA-MSW, el acoplamiento efectivo toma la forma [73]

12 = Peepts + (1= Pee) il (2.39)

Aqui P, es la probabilidad de supervivencia del neutrino electrénico donde ade-
méas hemos usado sin?6;3 <« 1. El andlisis de las interacciones magnéticas de los
neutrinos resulta en un problema multiparamétrico que puede ser reducido a un
problema de un solo pardmetro con la ayuda de (2.38). Usando esta parametriza-
cion, la seccion transversal diferencial v — e es [74]

dE, m>

doy _  oFve (EV_E’), (2.40)
E E,

donde p,; se ha normalizado al magnetén de Bohr. Para CEVNS la secci6n trans-

versal diferencial tiene la misma estructura pero con la diferencia de que viene de

la mano con el nimero de protones objetivos al cuadrado Z? y un factor de forma

nuclear. Debido a la divergencia de Coulomb la seccion transversal tiene un pico

hacia adelante, un comportamiento que se vuelve bastante pronunciado a bajas
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energias de retroceso. La caracteristica mds destacada de las interacciones de mo-
mento magnético de neutrinos son, por lo tanto, las distorsiones espectrales.

Los acoplamientos electromagnéticos del neutrino estdn sujetos a una variedad
de limites de experimentos de laboratorio [75] que incluyen PVLAS [76], desinte-
gracion f de neutrones [77], TRISTAN, LEP y CHARM-II [78], MUNU [79], SuperKa-
miokande [80], TEXONO [81], GEMMA [82] y Borexino Phase-II [73]. También estdn
limitados por la cosmologia y las observaciones astrofisicas, incluida la nucleosin-
tesis primordial [83], el giro de estrellas de neutrinos [84], supernovasy enfriamien-
to estelar [85-88].

Algunos de los limites actuales pueden ser vistos en la figura 2.7 donde se mues-
tran cotas superiores dadas por cuatro de los experimentos de neutrinos mas rele-
vantes. El limite mas estricto para el u, ., derivado de las medidas de la energia del
retroceso electrénico viene dado por la colaboracion GEMMA [82]. El experimento
utiliza antineutrinos electronicos de la Central Nuclear Kalinin y un detector de ger-
manio de 1.5 kg de alta pureza con un umbral de 3 keV para la energia de retroceso
electronico. El valor para el limite dado por GEMMA es

GEMMA: py, <3,2x107 " up  al 90%CL. (2.41)

TEXONO [81] por su parte utiliza antineutrinos electrénicos producidos en la Cen-
tral Nuclear Kuo-Sheng en Taiwan y un detector centelleante de cristal CsI(T]) con
un umbral de 100 keV (para el periodo II) y 500 keV por los demés periodos. El li-
mite para el u,,, es aproximadamente un orden de magnitud menos estricto que
GEMMA vy viene dado por

TEXONO: iy, $2,2x 107 %up  al 90%CL. (2.42)

Otro experimento que utiliza antineutrinos electrénicos es KamLAND [80], detector
ubicado en el Observatorio Kamioka en Japon y consiste de un liquido centelleante
compuesto de aceite mineral, benceno y productos quimicos fluorescentes. El limi-
te para el u, , también es aproximadamente un orden de magnitud menos estricto
que GEMMA, dado por

KamLAND: i, S1,1x 107 %up  al 90%CL. (2.43)

Borexino, en cambio, utiliza neutrinos solares sub-MeV y un detector centelleante
liquido ultra puro con una energia de retroceso electrénico de 200 keV [89]. Utili-
zando datos de Borexino Fase-I [75], el limite para el u, ; es

Borexino: iy, <3,1x10 " 'up  al 90%CL. (2.44)
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Limites del NMM al 90% CL
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Figura 2.7: Limites del momento magnético del neutrino al 90% de nivel de con-
fianza para los experimentos KamLAND, GEMMA, TEXONO y Borexino.



CAPITULO

3

Resultados

El objetivo de este capitulo es mostrar los resultados obtenidos con respecto a
las sensibilidades que tendrian los experimentos de deteccién directa de materia
oscura como XENONI1T, XENONnT y DARWIN, asumiendo distintas configuracio-
nes de los mismos para encontrar un valor para el momento magnético dipolar del
neutrino.

3.1. Detectores de deteccion directa

Mas del 95 % de la materia y la energia contenida en el Universo es oscura [90],
esto quiere decir que no interactia—o si lo hace es muy débilmente—con fotones
ni con materia bariénica ordinaria. Del total de ese porcentaje un 25.9% corres-
ponde a un tipo de materia que aun no ha sido identificada, llamada materia os-
cura (MO) la cual es responsable de la construccidon de estructuras a gran escala
en el universo. Dicha materia seria no baridnica, no disipativa y fria. Por otro lado,
el 69.1% corresponde a energia oscura, la responsable de la expansion acelerada
del universo. La existencia de MO como ha sido evidenciada por numerosas ob-
servaciones astronémicas y cosmoldgicas de manera indirecta es posiblemente, la
indicacién mas importante de que debe existir nueva fisica més alld del Modelo Es-
tandar de fisica de particulas.

Dentro de las muchas particulas—y no particulas—candidatas a resolver el mis-
terio de la MO dos de ellas han sido las que han atraido la mayor atencién de la
comunidad cientifica teérica y experimental durante las tltimas décadas. El axion,
y también particulas similares a axiones!, es considerado uno de los candidatos a
resolver el problema de la MO. Dicha particula es producida no térmicamente y su
biisqueda se basa principalmente en su acoplamiento a fotones en presencia de un
fuerte campo magnético aunque también se usa el acoplamiento a electrones y nu-
cleos. La otra particula candidata a MO es una particula masiva débilmente inter-
actuante llamada WIMP?'3, y es producida térmicamente via freeze out. Los WIMPS
han sido buscados a través de tres técnicas experimentales que buscan medir su

! Axion-like particles ALPs por sus siglas en inglés.
2Weakly interacting massive particle WIMPs por sus siglas en inglés.
3Lanocién de WIMP en la literatura no se refiere a un solo tipo de particulas sino a una categoria

52
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masa y su acoplamiento a bariones (protones, neutrones): producciéon directa en
experimentos o aceleradores de particulas como el gran colisionador de hadrones
LHC [91]; en deteccion indirecta (DI) la cual abarca varias formas de detectar algu-
nos productos exéticos de la aniquilacion (o desintegracion) de pares de materia
oscura en regiones de alta densidad de materia oscura como lo es el halo galactico
de la Via Lactea, el sol o galaxias enanas [92] y la deteccion directa (DD) en la cual se
intenta medir la dispersién de una particula WIMP con un nucleo en experimentos
ultrasensibles con un ruido de fondo muy bajo. Es este tltimo proceso de nuestro
interés dado que muchos de los experimentos y/o detectores directos de MO son
utilizados para estudiar otros fendmenos de fisica mas alla del modelo estandar co-
mo lo son nuevas interacciones en el sector de neutrinos.

Los experimentos de deteccion directa, dada la naturaleza de la sefal que se
busca, requieren un ruido de fondo extremadamente bajo en la region de interés
(ROD)*. Usualmente, se tiene por objetivo alcanzar un «ruido de fondo cero» de mo-
do tal que la observacion de unos pocos eventos de la sefial tendria una alta signi-
ficancia estadistica. Es por esto que caracterizar y minimizar el ruido de fondo ha
sido, y sigue siendo un desafio constante en los experimentos de deteccion directa
de materia oscura. Las principales fuentes de ruido de fondo son: la radioactividad
medioambiental, radio-impurezas en la construccién del detector y del material de
proteccion, reacciones de neutrones (a, 1), reacciones de fisién (también llamados
neutrones radiogénicos), rayos césmicos y activacion de los materiales del detector
durante la exposicion en la superficie de la tierra [93].

La senal que se logra medir en un detector producida por la dispersion del nu-
cleo que lleva consigo energia cinética, es transformada en una sefial medible co-
mo la ionizacidn, luz centelleante o en cuantos de vibracion de una red. La detec-
cién simultdnea de dos observables otorga una poderosa discriminacioén contra los
eventos del ruido de fondo. Algunas de las técnicas utilizadas para observar dichas
sefiales son:

» Detectores de estado sélido criogénicos, tales como los utilizados por CDMS
[94], CRESST [95] y EDELWEISS [96],

= (Cristales centelleantes, tales como los utilizados por DAMA/LIBRA [97],

= Detectores de liquido sobrecalentado, como en el caso de PICASSO [98], COUPP
[99] y SIMPLE [100],

de particulas. Su caracteristica comun es aquella de produccién térmica en el universo primitivo y
su posterior desacoplamiento del plasma primigenio «freeze out».
4ROL: region of interest, por sus siglas en inglés.
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» Detectores de liquido noble [101], tales como los que se utilizardn en DAR-
WIN [3] o los utilizados por la colaboracién XENON [1, 6].

Los experimentos de deteccion directa que nos interesa para efectos de este tra-
bajo son los de liquido noble, especificamente los de xendn liquido (LXe) ya que son
detectores de fase dual, es decir, logran medir simultdneamente la sefial emitida por
fotones (centelleo) y la sefal emitida por los electrones (ionizacién) [1, 3]. Los fo-
tones se detectan a través de fotosensores que producen una sefal S1 rdpida. Los
electrones, en cambio, se desplazan hacia arriba con la ayuda de un campo eléctri-
co, lo que resulta en una sefial S2 retardada. Las sefiales S1 y S2 a su vez permiten
la reconstruccion de la posicion radial y la profundidad de una interaccién dada,
junto con la reconstruccion energética de un evento. La razén S2/S1, proporcio-
na una forma de discriminar entre retrocesos de electrones y nucleares. Ademads, la
tecnologia bifasica, permite obtener mds informacion sobre la sefial S2 mejorando
la potencia de resolucién de estos detectores. La combinacion de estas caracteris-
ticas proporciona una poderosa herramienta para la seleccién de eventos sobre el
fondo y esto eventualmente permite la reconstruccion de senales de nueva fisica, si
las hay, a través de la discriminacion de sefiales electronicas y nucleares.

3.2. Espectro de retroceso

El espectro de retroceso para retrocesos nucleares y electronicos procede de una
convolucion de flujos de neutrinos y secciones transversales de neutrinos. En el ca-
so de retrocesos nucleares, es sensible a todos los sabores de neutrinos en pie de
igualdad. Para retrocesos de electrones la situacion es diferente ya que los neutri-
nos electronicos también estdn sujetos a procesos de corriente cargada, mientras
que los otros sabores no. Los flujos, por su parte, deben ser pesados por la proba-
bilidad de supervivencia de la oscilacién del neutrino P,,, la cual procede de un
promedio sobre la trayectoria de los neutrinos, incluyendo todos los flujos de neu-
trinos d®/dE, (ciclo pp y CNO) e involucrando la distribucién de la produccién
de neutrinos predicha por el modelo estdndar solar (ver por ejemplo [102]). Para
efectos de este trabajo, se han utilizado los datos del modelo BS05(OP) [46] y los
valores que mejor fit otorgan con respecto a los pardmetros de oscilacion del neu-
trino dados en [103]. La inclusién del momento magnético del neutrino involucra a
su vez las probabilidades de oscilacién del neutrino, dependiendo de si los nuevos
acoplamientos son o no dependientes del sabor.

Para umbrales sobre 0.1 keV, CEVNS solo es sensible el flujo del neutrino prove-
niente del ®B (el flujo hep estd demasiado suprimido para dar una sefal significa-
tiva). Por otro lado, la dispersion eldstica de neutrino-electrén es sensible a todos
los flujos solares y es dominada por los neutrinos pp. La contribucién de los otros
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flujos es pequeiia, siendo la linea del “Be con 0.86 MeV la principal contribucién. El
espectro de retroceso se escribe como

dR'V—N ‘[Emax dq)SB dUV—N dUV
=N, + dE 3.1
dE, NJg. dE, | dE, " dE.| " G-1
en el caso de CEVNSy
=1Ve Z P
dEr Enin «a dEV dEr (3 2)
+(1-P )dav“+dav]d5 |
¢ dE, dE,| "

en el caso del retroceso neutrino-electréon. Aqui Ny y N, se refieren a los ntime-
ros de nticleos y electrones en el detector, respectivamente, E™" = \/myE, /2 para
CEvVNSy E;nin =[E, + (Ef +2E, me)l/z] /2 para dispersién v — e. El indice « corre so-
bre los siguientes flujos: pp, ®B, hep, "Be, pep, N, O y E EM4* est4 determinada por la
cola cinemadtica del flujo correspondiente mostrado en la tabla 3.1. En las ecuacio-
nes (3.1) y (3.2) aparece también la contribucién que nos interesa, la de la disper-
sion v — e inducida por la interaccion electromagnética en cuestion (ver ecuacion
(2.40)).

Componente Limite cinematico [keV]

pp 2.64x10?
"Be(E, =0.3 MeV) 2.31x10?
"Be(E, =0.8 MeV) 6.64x10?

pep 1.18x103

hep 1.85x10%

8B 1.63x10* (4.48)

13N 9.88x10?

150 1.51x10°

I7g 1.52x10°

Tabla 3.1: Limite cinemdtico de las energias de retroceso para las diferentes com-
ponentes de neutrinos de los ciclos solares pp y CNO en la dispersiéon neutrino-
electron. También se incluye entre paréntesis el limite cinemético para B en
CEvNS. Los valores mostrados se derivan del modelo estandar solar BS0O5(OP) [46].
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3.3. Anadlisis de las sefiales del experimento de juguete

Para evaluar la sensibilidad de los experimentos de deteccion directa a los mo-
mentos magnéticos de neutrinos, utilizamos una funcién espectral y?> asumiendo
varias configuraciones de detector de la siguiente manera. Tamafios de volumen
activo de una, diez y cuarenta toneladas, umbrales de 0.3 keV y 1 keV. Para CEVNS
adoptamos dos hipétesis de fondo, 68 % y 25 % de la tasa de sefial. En cambio, para
la dispersion eldstica v — e usamos los fondos esperados en XENON1T, XENONnT
y DARWIN tomados de las referencias [4, 6, 7]. Incluyen radiactividad del material,
desintegraciones beta dobles de '3%Xe y 124Xe a través de la captura de electrones,
entre otros.

Bajo los criterios mencionados anteriormente primero calculamos las sefales
que definen nuestro experimento de juguete para CEVNS y para la dispersion elas-
tica v — e, considerando en todos los casos la prediccion del ME (u, g, = 0). Para
CEvVNS, las energias de retroceso son tomadas hasta el umbral cinemético del ®B,
alrededor de 4.5 keV. Mientras que para la dispersién v — e la sefial inducida por pp
se extiende hasta los 246 keV (ver tabla 3.1). Sin embargo, consideramos energias de
retroceso solo hasta 105 keV, punto en el que cae la sefial. Cubrir hasta los limites
cinemadticos no tiene un impacto sustancial en nuestros resultados.

Los resultados obtenidos para la sefial en el experimento de juguete para CEVNS
son mostrados en las figuras 3.1 y 3.2 y para la dispersion v — e se puede ver en la
figura 3.3. Notar que sélo para el caso de CEVNS hemos tomado umbrales diferen-
tes ya que encontramos que para la dispersion v — e, el cambio de 0.3 keV a 1 keV
muestra efectos insignificantes. Esto significa que los experimentos de juguetes, pa-
ra cualquiera de esos umbrales producen, en la préactica, la misma sefnal. Esto se
justifica por el hecho de que la diferencia de 0.7 keV en el umbral energético para
la dispersién v — e en la region de interés, reduce el rango de la energia en un 0.7 %
mientras que para CEvNS es de un 15%.
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Figura 3.1: Sefiales del toy experiment para CEvVNS para un umbral de 0.3 keV con
un background que asciende al 68 % (arriba) y al 25% (abajo) de la tasa de la sefial,
Bckg 1y Bckg 2 respectivamente. El resultado asume 100 % de eficiencia del detector
y una exposicion de una tonelada por afio.
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Figura 3.2: Senales del foy experiment para CEvVNS para un umbral de 1 keV con
un background que asciende al 68 % (arriba) y al 25% (abajo) de la tasa de la sefial,
Bckg 1y Bckg 2 respectivamente. El resultado asume 100 % de eficiencia del detector
y una exposiciéon de una tonelada por afio.
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Figura 3.3: Sefal neutrino-electrén para un umbral de 0.3 keV con barras de error
de un 68 % de la tasa de la sefial. El célculo asume un 100 % de eficiencia del detector
y una exposicién de una tonelada por afio. Los resultados son insensibles al cambio
de 0.3 keV a 0.7 keV.

3.4. Andlisis estadistico y°

Definimos nuestra distribucién y? como

dR;
dE,

dR;
Me dE;

1
=Y

2
iai

2
) ) (3.3)
Fvege

donde la energia de retroceso en el segundo término incluye las contribuciones a la
sefal del Modelo Estdndar y el momento magnético del neutrino. Para nuestro ané-
lisis probamos valores de p,,, desde 10~ up a valores tan bajos como 103 para
ambos canales de dispersion CEVNS y v —e. En el caso de CEvNS los resultados de
este andlisis pueden verse en las figuras 3.4 y 3.5, los cuales muestran la distribuciéon
Ay? versus iy, (en unidades de pg) calculados para las cuatros combinaciones di-
ferentes presentes en las figuras 3.1 y 3.2. Los resultados para diferentes tamafios
de volumen activo se muestran en cada grafico, probando que un incremento o
mejora de 1 a 40 toneladas XENON1T a DARWIN) mejoraria la sensibilidad por un
factor de ~2.5 con un 90% CL. Como es posible apreciar, esta mejora del factor de
la sensibilidad es independiente de las condiciones del fondo y del umbral dado.
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Podemos concluir que al disminuir el ruido de fondo esto puede permitir una
mejora de la sensibilidad del orden de un 15% al 90% CL. Claramente, nuestras
hipotesis de fondos son de cierta forma arbitrarias. Si las cambiamos afectaria de
manera cuantitativa nuestra conclusion, pero la caracteristica cualitativa no cam-
biaria. Si cambiamos el umbral, como se esperaba, tiene un impacto similar en las
sensibilidades, estas se degradan al pasar de 0.3 keV a 1 keV. En general, la mejor
sensibilidad se obtiene con un volumen activo de 40 toneladas con un ruido de
fondo y umbral bajos que puede ser visto en la figura 3.4 la grafica de abajo don-
de podemos ver que es posible explorar valores tan pequefios como 8.0x107 ! up
con 90 %CL. Este resultado es notable ya que muestra que si un umbral de 0.3 keV
es alcanzable, entonces experimentos con caracteristicas como DARWIN serian ca-
paces de explorar regiones en el espacio de pardmetros comparados a los explora-
dos por Borexino, TEXONO y GEMMA [73, 81, 82] incluso en mediciones de retro-
ceso nuclear. Ademads, esto demuestra que incluso con los conjuntos de datos de
retroceso nuclear de DARWIN éste podria ser capaz de testear regiones cercanas
a esas que aun no han sido descartadas por argumentos astrofiscos, del orden de
,uv| astro S 3 % 10~ *2up [104]. Si dicho umbral no es alcanzable, y las mediciones es-
tan «limitadas» a un umbral de 1 keV en su lugar, con un bajo ruido de fondo atin
sensibilidades como las de Borexino, TEXONO y GEMMA estardn al alcance en el
canal de retroceso nuclear como lo muestra la grafica de abajo de la figura 3.5.

Para el caso de la dispersion neutrino-electrén las sensibilidades son mucho
mejor, como se esperaba. El resultado de esto se puede ver en la figura 3.6 donde
también se grafic Ay? versus . Esta figura se obtuvo usando la misma sefial del
experimento de juguete de la figura 3.3 y muestreando sobre u, ., en el mismo rango
que en el andlisis de CEVNS.

Gracias a los umbrales bajos y los tamafios de volumen grandes, las sensibili-
dades superaran las logradas en Borexino, TEXONO y GEMMA incluso en el caso
del detector de 1 tonelada (representante de XENONI1T). Al 90% de CL, las sensi-
bilidades alcanzan valores del orden de 2.3 x10~'! ug. En cambio, si se considera el
detector de 40 toneladas, las sensibilidades mejoran a valores de aproximadamente
4 x10712 g al 90% de CL.

Estos valores son del mismo orden y pueden llegar a ser mds competitivos que
los derivados de argumentos astrofisicos, lo que plantea la cuestion de las sensibi-
lidades que podrian alcanzarse con otras configuraciones de detectores. Esta pre-
gunta es particularmente relevante a la luz de los limites tedricos existentes deriva-
dos del uso de teorias efectivas 0 modelos renormalizables, que conducen a valores
de alrededor de 10_14uB [65, 105-108]. Si se toma el limite de los argumentos astro-
fisicos al pie de la letra®, la regién de interés abarca aproximadamente dos 6rdenes

STenga en cuenta que los limites astrofisicos pueden estar sujetos a incertidumbres sustancial-
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de magnitud.

Para determinar el grado en el cual la regién completa puede ser cubierta he-
mos calculado la sensibilidad en retroceso de electrones que pueda ser lograda en
un detector hipotético de xen6n liquido de 200 toneladas bajo las condiciones mas
favorables en 10 afios de toma de datos. Nosotros consideramos este caso como
el mds optimista y fija la sensibilidad mas ambiciosa que uno podria esperar. El
resultado se visualiza en la fig. 3.7, la cual muestra Ay versus y,,, para las configu-
raciones asumidas. El resultado incluye un ruido de fondo adicional que asciende
al 5% de la tasa de la sefial, llamada hipétesis de ruido de fondo 3. Este resultado
muestra que si se logran umbrales bajos en este tipo de detectores, la sensibilidad
final del momento dipolar magnético del neutrino seria del orden de 0~'2ug con
muy poca dependencia del ruido de fondo. Bajo la hipétesis del ruido de fondo nu-
mero 2 la mejor sensibilidad que puede ser lograda es del orden de 1.9 x10™ 2 g
con un 90% de CL, mientras que con la hip6tesis del ruido de fondo nimero 3 este
valor mejora a 1.8 x10™3ug con un 90% de CL. Finalmente, hemos comprobado
si la reduccion de las incertidumbres estadisticas podria permitir mejoras adicio-
nales de estas sensibilidades. Suponiendo la hipétesis de fondo 3 y reduciendo o,
en la ecuacion (3.3) por un factor de 0.1 hemos encontrado que las sensibilidades
podrian mejorar cerca de los valores del orden 10713 .

En resumen, uno puede decir con justicia que no se puede cubrir toda la region
de interés, pero tal vez se podria cubrir una fraccién razonable. Que este sea el ca-
so dependerd en gran medida del tamafio de las incertidumbres estadisticas. Si se
reducen sustancialmente, estos detectores podrian eventualmente probar regiones
del espacio de parametros donde momentos magnéticos de neutrinos distintos de
cero podrian inducir sefiales considerables.

mente grandes. Por lo tanto, el limite inferior de la regiéon permitida debe entenderse como algo
difuso. Este es posiblemente el enfoque adoptado en la ref. [4] al interpretar el exceso de electrones
en términos de momentos magnéticos de neutrinos.
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Figura 3.4: Sensibilidades del retroceso nuclear a momentos magnéticos de neutri-
nos en detectores de volumen activo de 1, 10 y 40 toneladas durante una toma de
datos de un ano. Los resultados asumen un umbral de 0.3 keV, 100% de eficiencia
del detector y ruido de fondo de 68 % (arriba) y 25% (abajo) de la tasa de la sefial,
Bckg 1 y Bckg 2 respectivamente.
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Figura 3.5: Sensibilidades del retroceso nuclear a momentos magnéticos de neutri-
nos en detectores de volumen activo de 1, 10 y 40 toneladas durante una toma de
datos de un ano. Los resultados asumen un umbral de 1 keV, 100% de eficiencia del
detector y ruido de fondo de 68 % (arriba) y 25% (abajo) de la tasa de la sefal, Bckg
1y Bckg 2 respectivamente.
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Figura 3.6: Sensibilidades del retroceso electrénico para momentos dipolares mag-
néticos del neutrino en detectores de 1, 10 y 40 toneladas de volumen activo durante
una toma de datos de un ano. Los resultados asumen un umbral de 0.3 keV, 100%

de eficiencia del detector y los ruidos de fondo de XENON1T, XENONNnT y DARWIN

dados en las refs. [4, 6, 7]. El resultado es bastante insensible al cambio de umbral
(0.1 keValkeV).
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Figura 3.7: Sensibilidades del retroceso electrénico para momentos dipolares mag-
néticos del neutrino en un detector de xenén liquido de 200 toneladas bajo las hi-
potesis de ruido de fondo 2 y ruido de fondo 3 (25% y 5% de la tasa de la sefal)
asumiendo un 100% de eficiencia del detector. Los resultados de un analisis con
una incertidumbre estadistica reducida se dan mediante la curva verde punteada.
El resultado se obtiene durante 10 afios de toma de datos.



Conclusiones

Los experimentos de deteccion directa de MO con grandes voliimenes fiducia-
les, son sensibles a los flujos de neutrinos solares. De hecho, se espera que las es-
tadisticas tanto en retrocesos nucleares como electrénicos sean grandes. Este es
el caso, por ejemplo, de XENONI1T, que ya ha recopilado un nimero sustancial de
eventos en ambos canales [4, 109]. Motivados por las grandes estadisticas espera-
das, en este trabajo hemos estudiado la sensibilidad de esas mediciones a los mo-
mentos dipolares magnéticos de los neutrinos. Hemos considerado diferentes con-
figuraciones de detectores, que aunque bastante genéricos son representativos de
XENONI1T, XENONNT y DARWIN. Al generar sefiales como un experimento de ju-
guete dadas por la prediccion del Modelo Estdndar mds dos hipétesis de fondo para
retrocesos nucleares (68% y 25% de la tasa de senal) y fondo real para retrocesos
de electrones, hemos realizado un andlisis de prueba y? para determinar el alcan-
ce que estos detectores tendrian. En el caso de CEvVNS hemos encontrado que las
sensibilidades pueden ser comparables a las alcanzadas por los experimentos dedi-
cados a la dispersion eldstica de v, como Borexino, GEMMA y TEXONO [73, 81, 82].
La mejor sensibilidad se puede lograr con el detector de 40 toneladas, con un um-
bral de 0,3 keV y un fondo bajo. En un afio de toma de datos, dicho detector podria
explorar regiones en el espacio de parametros hasta valores del orden 8.0 x10™ ! ug
al 90 % CL. El detector de 1 tonelada que funciona con el mismo umbral y bajo fondo
también podria alcanzar valores de aproximadamente 21.5 x 10~ ! g al 90 % de CL.
Sin duda, estas sensibilidades pueden mejorarse con mayores tiempos de toma de
datos, pero incluso asumiendo s6lo un afio ya es suficiente para que las mediciones
de retroceso nuclear sean competitivas con los limites actuales.

Las sensibilidades con dispersién eldstica de neutrino-electrones son mucho
mejores. Ademads, son bastante insensibles a los umbrales de retroceso. El cambio
de 0.3 keV a 1 keV cambia la tasa de eventos/tonelada/afio en menos del 1%. En
el caso ideal de un detector de 40 toneladas con un umbral de 0.3 keV, podrian ex-
plorarse regiones con valores tan pequefios como 4.0 x10™'2ug al 90% de CL. Es-
to significa que utilizando mediciones de retroceso de electrones, estos detectores
pueden explorar regiones del espacio de pardmetros que ain no han sido descar-
tadas por argumentos astrofisicos. Hemos encontrado que incluso el detector de 1
tonelada podria alcanzar valores del orden de 2.3 x10™ ! ug al 90% CL en s6lo un
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afo de toma de datos. Se debe tener en cuenta que este resultado esta en linea con
la hip6tesis magnética de neutrinos considerada por XENONI1T en su andlisis de
exceso de electrones [4]. Estos resultados muestran que las busquedas de sefiales
magnéticas de neutrinos ya estin dominadas por este tipo de detectores y lo segui-
ran siendo en el futuro.

Finalmente, hemos cuantificado el grado en el que estos detectores podrian cu-
brir la regién de 10~ ug—10~'2ug con una mayor toma de datos. Para hacerlo, cal-
culamos las sensibilidades para un detector hipotético de 200 toneladas bajo dos
hipétesis de fondo, el 25% y el 5% de la tasa de sefal y 10 afios de toma de datos.
Nuestros hallazgos muestran que bajo estas condiciones, algo extremas, las sensi-
bilidades pueden alcanzar valores de orden 1.9 x10™ 2 g (1.8 10712 ug) al 90% de
CL para la hipétesis de fondo 2 (fondo 3). Parece poco probable cubrir la regiéon de
interés completa, pero una fraccion razonable es potencialmente comprobable si
se pueden suprimir aiin mas las incertidumbres estadisticas. Por tanto, estos de-
tectores tienen la posibilidad de observar eventualmente sefiales inducidas por el
momento magnético de los neutrinos [110].



APENDICE

A

Al

Dado el doblete de Higgs

+
D(x) = ( ‘f/’)o (()f)) ) (A.1)

donde ¢ (x) es el campo escalar complejo cargado y ¢°(x) el campo complejo es-
calar neutro, se puede realizar la siguiente transformacién

D =iT,D". (A.2)

De hecho, bajo una transformacion de gauge del tipo
8(04(x),n(x)) €SUR)L x U1y (A.3)

donde g son los elementos del grupo local SU(2); xU(1)y con 8,(x) = (01(x),02(x),05(x))
y haciendo una transformacion del tipo

g04(x),n(x)

@ O = U(0,(x),n(x)® = e2%a)Tat 510 (A.4)

se obtiene que

- . Th ) . Th .nx)
q)g(gaﬁﬂ(x)) iTZe—zea(x)-T—z%q)* — Tze—zﬂa(x)-T—l%Tz iTzq)*
' ' (A.5)
— eéga(x).ra—%n(x)a'),
donde se hizo uso de la siguiente propiedad
ToT Ty = —T. (A.6)

Asi @ transforma como un doblete de isospin débil con hipercarga ¥ = —1.
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