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Resumen

Una de las preguntas aún por resolver está relacionada con la naturaleza de los neu-
trinos, es decir, si los neutrinos son o no su misma antipart́ıcula. Si no lo son, seŕıan
part́ıculas de Dirac y permitiŕıa procesos de conservación del número leptónico. En ca-
so contrario seŕıa una part́ıcula de Majorana, abriendo la posibilidad de que ocurran
procesos aún no observados en la naturaleza tales como el doble decaimiento beta sin
neutrinos. Entonces, ¿cuál es la verdadera naturaleza del neutrino? Para responder a
esta pregunta, en este trabajo se realizó el cálculo secciones eficaces de los procesos de
dispersión: neutrino-neutrino, antineutrino-antineutrino y neutrino-antineutrino, con el
fin de determinar si existen diferencias para neutrinos de Dirac y de Majorana. Este
estudio se hizo dentro del marco del Left-Right Symmetric Model (LRSM), que es una
extensión del Modelo Estándar (ME) que incluye neutrinos masivos, introduce nuevos
bosones de gauge que pueden ser detectados en experimentos con colisiones y remueve
la asimetŕıa izquierda-derecha con el nuevo grupo SU(2)R. Por último, se concluye que
a través del LRSM se puede diferenciar la naturaleza del neutrino mediante secciones
eficaces, teniendo en cuenta el gran reto experimental que esto conlleva.

Palabras Clave:Neutrino, Naturaleza, Sección eficaz.

1



Abstract

One of the questions yet to be solved is related to the nature of neutrinos, are neutrinos
their own antiparticle? If they are not, they would be Dirac particles and would allow
processes of conservation of the leptonic number. Otherwise, it would be a Majorana
particle, allowing processes that have not been observed in nature yet, such as neutri-
noless double beta decay. So what is the real nature of the neutrino? To answer this
question, in this work, the cross sections of the scattering processes: neutrino-neutrino,
antineutrino-antineutrino and neutrino-antineutrino, was performed in order to deter-
mine if there are differences for Dirac and Majorana neutrinos. This study was carried
out within the framework of the Left-Right Symmetric Model (LRSM), which is an ex-
tension of the Standard Model (SM) that includes massive neutrinos, introduces new
gauge bosons that can be detected in scattering experiments and remove the left-right
asymmetry with the new group SU(2)R. Finally, it is concluded that through the LRSM
the nature of the neutrino can be differentiated through cross sections, taking into ac-
count the huge experimental challenge that this entails.

Key Words:Neutrino, Nature, Cross section.

2
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Introducción

Los neutrinos, unas de las part́ıculas más abundantes en el universo cuya existencia
fue propuesta por Wolfgan Pauli [1], son part́ıculas sin carga, con esṕın semi-entero,
una masa casi nula y que se propagan a velocidades muy cercanas a la de la luz. La
existencia del neutrino permite resolver dos problemas importantes en la f́ısica nuclear
del siglo XX: la estad́ıstica incorrecta de los núcleos de nitrógeno y el espectro continuo
de los electrones en el decaimiento beta [2]. Desde entonces, el neutrino se mantiene
como una de las part́ıculas más enigmáticas conocidas.

Dentro de la formulación del Modelo Estándar (ME) de la f́ısica de part́ıculas, los
neutrinos son clasificados como part́ıculas elementales neutras, sin masa y con esṕın
1
2
, los cuales interactúan únicamente mediante la fuerza nuclear débil, a través de los

bosones W± y Z. Por otro lado, en el ME es bien sabido que para cada part́ıcula elemen-
tal de materia, existe una antipart́ıcula de “antimateria”[3], que difiere de la primera
porque tiene carga eléctrica opuesta, pero mantiene constante las demás propiedades,
como la masa y el esṕın. En este sentido, ya que el neutrino no tiene carga eléctrica,
existe la posibilidad que éste sea su misma antipart́ıcula. Por lo tanto, si se descubriese
que el neutrino es diferente del antineutrino (ν 6= ν) se diŕıa que el neutrino es una
part́ıcula con “naturaleza de Dirac”, mientras que de ocurrir lo contrario (ν = ν) seŕıa
de “naturaleza de Majorana”.

Actualmente existen varios experimentos que estudian la naturaleza del neutrino, ta-
les como KamLAND-Zen [4], EXO-200 [5], nEXO [6], SNO+ [7] y LEGEND [8], entre
otros. Cada uno de estos proyectos mide el tiempo de vida media de los núcleos atómi-
cos que experimentan un doble decaimiento beta, el cual puede ser con o sin neutrinos.
En el caso que se observe un doble decaimiento beta con neutrinos, el neutrino seŕıa
una part́ıcula con naturaleza de Dirac, pero si se observa el caso contrario (un doble
decaimiento beta sin neutrinos), el neutrino seŕıa una part́ıcula con naturaleza de Ma-
jorana.

La vida media es un parámetro muy dif́ıcil de medir con alta precisión, ya que ge-
neralmente las mediciones están en el orden de aproximadamente 1026 años y su valor
preciso depende de si se da un doble decaimiento beta con o sin neutrinos [9]. De
acuerdo con lo anterior, se evidencia que la naturaleza de los neutrinos es un tema de

5



ÍNDICE GENERAL 6

investigación aún abierto, el cual se suele abordar bajo mediciones altamente dif́ıciles
de realizar. En este trabajo se propone un método diferente al aplicado generalmente, el
cual consiste en estudiar la naturaleza de los neutrinos a través del estudio de secciones
eficaces dentro de un modelo LRSM que es una extensión del ME.

Desde el punto de vista teórico, existe una gran variedad de modelos para estudiar
la naturaleza de los neutrinos, pero cada uno de estos implica incluir nuevas simetŕıas
y part́ıculas que no hacen parte del ME. Algunos de los modelos comunes que exploran
esta problemática son:

El Modelo 331, con el grupo de simetŕıa SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)N , donde C es
la carga de color, L es la quiralidad izquierda y N hace referencia a la carga de
3 nuevos tripletes de Higgs; este modelo incluye un bosón Z adicional y propone
que no hay un ĺımite para el ángulo de Weinberg θW [10, 11, 12].

El Modelo 3331 con el grupo de simetŕıa SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ SU(3)R ⊗ U(1)X ,
donde C es la carga de color, L es la quiralidad izquierda, R la quiralidad derecha
y X es la x-carga, además de proponer que todas las part́ıculas obtienen masa
gracias a un mecanismo See-Saw universal, en lugar del mecanismo de Higgs
[13, 14].

El minimal Left-Right Symmetric Model (LRSM) el cuál se construye usando el
grupo de simetŕıa SU(3)C⊗SU(2)L⊗SU(2)R⊗U(1)Y (este modelo será descrito
detalladamente en la sección 3.1) [15, 16].

El LRSM es usado en este trabajo para estudiar la naturaleza del neutrino. Uno de los
atractivos del LRSM es su simetŕıa intŕınseca, debido que al incluir el grupo de simetŕıa
SU(2)R, las interacciones de las part́ıculas derechas son similares a las de las izquierdas,
pero a través de nuevos bosones mediadores, expandiendo el contenido de part́ıculas y
permitiendo la existencia de neutrinos derechos. La aparición de estas nuevas interac-
ciones pueden ayudar a explicar fenómenos que el ME no logra resolver, en donde se
destaca la masa no nula de los neutrinos [17].

Aprovechando las nuevas interacciones que aparecen debido a la expansión del gru-
po de simetŕıa, en este trabajo se estudia la posibilidad de determinar la naturaleza
de los neutrinos a través de una nueva fenomenoloǵıa que aparece en los procesos de
dispersión neutrino-neutrino, antineutrino - antineutrino y en la aniquilación neutrino
- antineutrino. El análisis de estas interacciones espećıficas podŕıa dar información re-
ferente a cuál es la naturaleza de los neutrinos. Lo que se espera encontrar mediante
esta investigación es establecer si los neutrinos se comportan de igual manera con su
antineutrino, como lo haŕıa cualquier part́ıcula con su antipart́ıcula, por ejemplo en la
interacción entre electrones y positrones: la sección eficaz de la interacción electrón -
electrón (dispersión) es muy diferente a la sección eficaz de la colisión electrón-positrón
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(aniquilación) [18]. Entonces, ¿serán similares los resultados cuando interactúan neu-
trinos con antineutrinos?

Experimentalmente, estudiar las secciones eficaces de los neutrinos es un enorme re-
to debido a que los neutrinos interactúan de una manera extremadamente débil con la
materia. Sin embargo, experimentos como NOvA [19] generan haces de (anti)neutrinos
a través del decaimiento de π± donde se garantiza que se emiten neutrinos y antineutri-
nos, dependiendo de la carga de la part́ıcula inicial. Mediante campos electromagnéticos
se pueden enfocar los π± en una dirección elegida, causando que los neutrinos emitidos
después del decaimiento continúen con la misma trayectoria. Dos haces de neutrinos
podŕıan dirigirse el uno contra el otro, para estudiar las secciones eficaces de los pro-
cesos de interés. Se espera que la sección eficaz para neutrinos de Dirac sea diferente
a la de los neutrinos de Majorana y la comparación de las mediciones con los cálculos
teóricos permita arrojar luces sobre la naturaleza de los neutrinos.

Este trabajo está organizado de la siguiente manera: en el caṕıtulo 1 se explica como
es la f́ısica del ME, cubriendo los temas de la quiralidad y helicidad, las interacciones
de Corrientes Cargadas (CC), Corrientes Neutras (CN) y la conservación del número
leptónico. En el caṕıtulo 2 se analiza el LRSM y como esta extensión al ME afecta
directamente al neutrino y su naturaleza, por medio de los nuevos Lagrangianos para
las CC y CN, con sus respectivas constantes de acoplamiento. En el caṕıtulo 3 se es-
tudia la teoŕıa tras las secciones eficaces, la importancia de las matrices gamma, las
propiedades de las trazas, el sistema centro de masa, las reglas de Feynman y cómo
se construyen las amplitudes de dispersión. En el caṕıtulo 4 se procede a construir las
amplitudes de dispersión para calcular las secciones eficaces de los eventos de interés,
hacer los respectivos análisis para neutrinos de Dirac y de Majorana. Por último, en el
caṕıtulo 5 se presentan las conclusiones.



Caṕıtulo 1

El Modelo Estándar

El ME es una teoŕıa de gauge basada en el grupo de simetŕıa SU(3)C⊗SU(2)L⊗U(1)Y ,
donde los sub́ındices denotan el color, quiralidad izquierda y la hipercarga respectiva-
mente; este modelo describe y explica cómo son las interacciones electromagnéticas,
débiles y fuertes, desde el marco de una teoŕıa cuántica de campos. El grupo de gauge
determina cómo son las interacciones y el número de bosones vectoriales que corres-
ponden a los generadores del grupo. Existen 8 gluones sin masa que corresponden a los
generadores del SU(3)C , que son los mediadores de la fuerza fuerte; 3 bosones masi-
vos, el W± y el Z, generadores del SU(2)L, mediadores de la fuerza débil; por último el
fotón, bosón sin masa, generador del U(1)Y , mediador de la fuerza electromagnética [20].

Las part́ıculas mediadoras mencionadas anteriormente son llamadas bosones y se ca-
racterizan por tener esṕın entero. Adicionalmente, el ME incluye part́ıculas con esṕın
semientero llamadas fermiones, los cuales se organizan en 3 generaciones dadas por
una jerarqúıa de masa, donde la generación 1 contiene los fermiones elementales menos
masivos y la generación 3 contiene los más masivos. En la Tabla 1 se observa como se
organizan los fermiones en el ME.

Part́ıculas Generación 1 Generación 2 Generación 3

Quarks u, d c, s t, b

Leptones e, νe µ, νµ τ , ντ

Tabla 1. Los fermiones elementales del ME se organizan en 3 generaciones, donde el grado
de cada una indica una jerarqúıa ascendente de masa.

El neutrino en el ME es un fermión elemental sin carga y sin masa, que hace parte
de la familia de los leptones, cuyas interacciones se describen a través del Lagrangiano
electrodébil debido a que no tienen carga de color [20]. Para la primera generación de
part́ıculas, este Lagrangiano se puede escribir de la siguiente forma:

8



CAPÍTULO 1. EL MODELO ESTÁNDAR 9

L =ilL /DlL + iQL /DQL +
∑
f

(ifR /DfR)− 1

4
AµνA

µν − 1

4
BµνB

µν

+ (DµΦ)†(DµΦ)− µ2Φ†Φ− λ(Φ†Φ)2 − ye(LLΦeR + eRΦ†LL)

− yd(QLΦdR − yu(QLΦuR + uRΦ†QL),

(1.1)

en donde lL y QL son dobletes de isosṕın izquierdos para leptones y quarks; fR son
singletes de isosṕın derechos para los fermiones; A y B son los campos vectoriales de la
interacción débil y electromagnética referentes a SU(2)L y U(1)Y respectivamente; Φ
es el doblete de Higgs, con µ2 (constantes de acoplamiento asociadas al parámetro de
masa) y λ (constante de autointeracción), y las cantidades ye, yu y yd, son los acoples
de Yukawa entre el Higgs y fermiones. Finalmente /D = γµDµ, donde Dµ es la derivada
covariante definida como

Dµ = ∂µ + igAµ · Ia + ig′Bµ
Y

2
, (1.2)

siendo Ia = (I1, I2, I3) los 3 generadores del grupo SU(2)L, Y es la hipercarga, g y g′

son las constantes de acoplamiento débil.

1.1. Quiralidad y Helicidad

La quiralidad describe cómo es el comportamiento de las part́ıculas en un sistema
de referencia dextrógiro (derecho) y levógiro (izquierdo). Un campo espinorial /υ se
puede separar en un campo quiral izquierdo /υL y un campo quiral derecho /υR (también
llamados espinores de Weyl):

/υ = /υL + /υR, (1.3)

donde /υL y /υR se definen como

/υL =
1− γ5

2
/υ, (1.4)

/υR =
1 + γ5

2
/υ (1.5)

y γ5, conocida como la matriz quiral, es el producto de las 4 matrices gamma de Dirac
γ5 = iγ0γ1γ2γ3 [21].

Para part́ıculas sin masa la quiralidad es equivalente a la helicidad h, que es el producto
escalar entre el esṕın de una part́ıcula y su momento lineal (h = S ·P). Para part́ıcu-
las que se propagan en la misma dirección del esṕın, h = 1 y se identifica como una
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part́ıcula derecha; en el caso que la propagación sea contraria a la dirección del esṕın,
h = −1. Con antipart́ıculas se invierte la helicidad en cada caso [20].

Por otro lado, para part́ıculas masivas, el producto punto entre esṕın y momento lineal
depende del marco de referencia, en consecuencia la quiralidad de part́ıculas masivas
se relaciona con el isosṕın. En el ME las part́ıculas se arreglan en dobletes de isosṕın
izquierdos (

u
d

)
L

,

(
c
s

)
L

,

(
t
b

)
L

,

(
νe
e

)
L

,

(
νµ
µ

)
L

,

(
ντ
τ

)
L

,

y singletes de isosṕın derecho,

uR, dR, cR, sR, tR, bR,
eR, µR, τR.

Los dobletes izquierdos pueden ser rotados por tres transformaciones debido al grupo
SU(2)L, a diferencia de los singletes derechos los cuales no pueden ser transformados
debido a la no existencia del grupo de simetŕıa SU(2)R [20].

1.2. Interacciones Electrodébiles SU(2)L ⊗ U(1)Y
El grupo de simetŕıa U(1)Y es llamado grupo de hipercarga y es generado por el operador
de hipercarga Y , el cual conecta I3 (tercer componente del isosṕın) con el operador de
carga Q, a través de la relación de Gell-Mann-Nishijima [18]

Q = I3 +
Y

2
, (1.6)

esta relación es necesaria para poder unificar las interacciones débiles con las electro-
magnéticas y generar el grupo SU(2)L ⊗ U(1)Y .

Las interacciones débiles con el grupo de simetŕıa SU(2)L se separan en interacciones de
CC y de CN, pero teniendo en cuenta que las secciones eficaces en esta investigación son
entre leptones sin carga, las interacciones serán totalmente de CN, permitiendo omitir
los términos cinéticos, la interacción con el campo electromagnético y con el campo de
Higgs de la ecuación (1.1). Introduciendo la derivada covariante (ecuación (1.2)) en la
ecuación (1.1) da como resultado el Lagrangiano electrodébil general para leptones del
grupo 1

Ll = −1

2
[lL(g /A · τn − g′ /B)lL + g′lR /BlR], (1.7)
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donde se define Aµ y Bµ como los campos vectoriales referentes a SU(2)L y U(1)Y ,
respectivamente, lL y lR son campos espinoriales de leptones izquierdos y derechos,
respectivamente, g y g′ son constantes de acople con la interacción débil y τn son las
tres matrices de isosṕın (τ1, τ2, τ3) que en su representación dos-dimensional las matrices
τn son las matrices de Pauli. A este Lagrangiano, se le aplica la rotación

Aµ = sin θWA
µ
3 + cos θWB

µ, (1.8)

Zµ = cos θWA
µ
3 − sin θWB

µ, (1.9)

a partir de las cuales se obtiene el Lagrangiano de CN del ME para la primera familia
de part́ıculas elementales:

LCN = − g

2 cos θW
[νlL /ZνlL − (1− 2 sin2 θW )lL /ZlL + (2 sin2 θW )lR /ZlR]− g sin θW e /Ae,

(1.10)

siendo θW ≈ 28,726◦ [22] el ángulo de mezcla débil de Weinberg dado por una relación
entre las masas de los bosones W± y Z,

cos θW =
MW

MZ

. (1.11)

De la ecuación (1.10), se pueden obtener las constantes de acople para los neutrinos y
los leptones cargados [18]:

gνL =
1

2
, (1.12)

glL = −1

2
+ sin2 θW , (1.13)

glR = sin2 θW . (1.14)

De manera general para los fermiones, las constantes de acople se definen como:

gfL = If3 − qf sin2 θW , (1.15)

gfR = qf sin2 θW . (1.16)

donde qf es la carga del fermión. Cuando las constantes de acople toman un valor di-
ferente de cero, se establece la existencia de part́ıculas derechas e izquierdas, pero los
neutrinos son part́ıculas que son neutras, por lo cual qf = 0, en consecuencia la cons-
tante de acople derecha débil de los neutrinos es gνR = 0, imponiendo la no existencia
de neutrinos derechos en el ME.
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El ME además de describir de manera muy acertada cómo son las interacciones de
las part́ıculas, contiene leyes que están muy bien establecidas en la f́ısica, como la con-
servación de la enerǵıa, de la carga y del momento angular entre otras. Sin embargo,
existe un número cuántico emṕırico de conservación en el ME que permite tener infor-
mación respecto a la posibilidad de observar un evento; aunque este número no implica
una simetŕıa formal arrojada por el modelo (como lo plantea el Teorema de Noether
[23]), no se han observado procesos en los cuales se viole esta cantidad que se denomina
número leptónico.

1.3. El Número Leptónico

El número leptónico o carga leptónica, es un número cuántico aditivo que se le asocia
a las part́ıculas del ME, siendo esta una cantidad que debe conservarse en cada evento.
A los leptones se les asocia un valor de +1, a los antileptones se le asocia un valor de
−1 y para el resto de part́ıculas, como los quarks y bosones toma valor 0. Un proceso
en el que en el cual se evidencia la conservación del número leptónico es el decaimiento
beta:

n→ p+ e− + νe,

0→ 0 + 1− 1.

El número leptónico antes del evento Li = 0 y después es Lf = 0 + 1 − 1 = 0, por lo
cual ∆L = Lf − Li = 0, de manera análoga a como se conserva la enerǵıa y la carga
eléctrica en cada evento; sin embargo la conservación del número leptónico es un hecho
emṕırico, en el cual no se ha observado por el momento algún proceso que lo viole. Si
el número leptónico no se conserva, el proceso no hace parte del ME. Por ejemplo la
naturaleza de los neutrinos, éstos en el ME son part́ıculas con naturaleza de Dirac, los
cuales no participan en procesos donde se viola la conservación del número leptónico,
pero en el caso que los neutrinos tengan una naturaleza de Majorana, se tendŕıa como
consecuencia que el número leptónico seŕıa violado en dos unidades en procesos tales
como el doble decaimiento beta. La figura 1.1 muestra los diagramas Feynman del
doble decaimiento beta sin neutrinos (para part́ıculas de Majorana) y con neutrinos
(para part́ıculas de Dirac) permitido en el ME.
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Figura 1.1: Diagramas de Feynman del doble decaimiento beta sin neutrinos (izquierda) y
con neutrinos (derecha) para part́ıculas de Majorana y Dirac respectivamente [24].

1.3.1. Número Leptónico en el Doble Decaimiento Beta con
Neutrinos

Observar un doble decaimiento beta con neutrinos implica que los neutrinos son part́ıcu-
las de Dirac y que el número leptónico se conserva (∆L = 0)

2n→ 2p+ 2e− + 2νe.

0→ 0 + 2− 2.

El doble decaimiento beta con neutrinos es permitido en el ME.

1.3.2. Número Leptónico en el Doble Decaimiento Beta sin
Neutrinos

Observar un doble decaimiento beta sin neutrinos implica que los neutrinos son part́ıcu-
las de Majorana debido a que los neutrinos al ser su misma antipart́ıcula se aniquilan
al ser emitidos violando el número leptónico en 2 unidades (∆L = 2).

2n→ 2p+ 2e−.

0→ 0 + 2.

El doble decaimiento beta sin neutrinos no es permitido en el ME. En el caso de obser-
var algún evento que viole uno de los principios del ME, se hace evidente la necesidad
de una extensión que explique los resultados experimentales.
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Del número leptónico se pueden derivar otros tres números de conservación: el número
electrónico, número muónico y el número tauónico, los cuales se comportan de una
manera similar al número leptónico. Para las part́ıculas con sabor electrónico como el
electrón y el neutrino electrónico, el número electrónico vale +1, para el positrón y el
antineutrino electrónico toma valor de −1, para el resto de part́ıculas vale 0. De manera
análoga funcionan los números muónico y tauónico para part́ıculas y antipart́ıculas con
sus respectivos sabores.



Caṕıtulo 2

F́ısica más allá del Modelo Estándar

El ME explica de una manera muy acertada el comportamiento de las part́ıculas y
sus interacciones, pero falla en lo que se refiere a la masa de los neutrinos. Debido a
que no existen neutrinos derechos, éstos en el ME no tienen masa, pero observaciones
experimentales han demostrado lo contrario [25, 26, 27, 28], su masa es no nula, ya que
éstos al propagarse experimentan una oscilación en su sabor. Los cálculos teóricos de
este fenómeno muestran que la probabilidad de oscilación depende de la diferencia del
cuadrado de las masas [29]. Por lo anteriormente mencionado, es necesario hacer una
extensión al ME que permita incluir neutrinos masivos. Una de las posibles extensiones
se presenta por el LRSM, el cual se describe a continuación.

2.1. Modelo SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ SU(2)R ⊗ U(1)Y
Existen varias propuestas para extensiones al ME [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16], pero en
este trabajo se utiliza el modelo minimal Left-Right Symmetric, con el grupo de si-
metŕıa SU(3)C⊗SU(2)L⊗SU(2)R⊗U(1)Y . Este modelo es elegido por varias razones,
principalmente predice la existencia de neutrinos derechos, permitiendo que se de la
interacción con el campo de Higgs y adquieran masa [30]; admite que se de la violación
CP [31, 32]; estudia nuevos canales no Estándar mediante los cuales se puede dar el
0νββ [33, 34, 35]; predice la existencia de part́ıculas fermionicas candidatas a materia
oscura [36, 37, 38] y la simetŕıa “simple” que conlleva incluyendo dobletes derechos, en
vez de singletes, haciendo que las interacciones con part́ıculas derechas sean similares a
la de las part́ıculas izquierdas. Debido a las nuevas interacciones con los dobletes dere-
chos, se agregan nuevos bosones mediadores que pueden ser detectados en experimentos
con detectores [39, 40].

El grupo de simetŕıa U(1)Y difiere del grupo ordinario de hipercarga U(1)Y del ME, ya
que ahora existe un nuevo acople con el grupo SU(2)R. Adicionalmente, el nuevo grupo
de hipercarga también está asociado con la carga de la part́ıculas, de manera que se

15
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puede escribir Q en términos de otras cantidades [41]:

Q = I3L + I3R +
Y

2
, (2.1)

donde I3L e I3R son el tercer componente del isosṕın izquierdo y derecho respectiva-
mente, dados por I3L,R = τ3

2
y Y es una nueva hipercarga que permite acoplar los

grupos SU(2)R y SU(2)L con las interacciones electromagnéticas. El nuevo grupo de
simetŕıa SU(2)R puede considerarse como causante de nuevas interacciones débiles, pe-
ro con part́ıculas derechas. Adicionalmente esta extensión al ME permite agrupar las
part́ıculas derechas en dobletes(

u
d

)
R

,

(
c
s

)
R

,

(
t
b

)
R

,

(
νe
e

)
R

,

(
νµ
µ

)
R

,

(
ντ
τ

)
R

,

permitiendo la existencia de neutrinos derechos y nuevos bosones que se llamarán W±
R

y Z ′.

Para calcular el Lagrangiano de CN incluyendo las nuevas interacciones, se utiliza el
siguiente Lagrangiano base para leptones

Ll =
∑

/υ=e,µ,τ,ν

(/υLiγ
µDµL/υL + /υRiγ

µDµR/υR), (2.2)

donde DµL,R son las derivadas covariantes, definidas como

DµR = ∂µ + ig
τn
2
· ARµ + ig′′

Y

2
Bµ, (2.3)

DµL = ∂µ + ig
τn
2
· ALµ + ig′′

Y

2
Bµ, (2.4)

siendo ARµ y ALµ los campos vectoriales referentes a SU(2)R y SU(2)L respectivamente,
g es la constante de acople débil del ME y g′′ una constante similar a g′, con la diferencia
que ésta acopla la nueva hipercarga Y con las interacciones débiles izquierdas y derechas
[41].

2.2. Lagrangianos de Corriente Cargada y Corrien-

te Neutra

Introduciendo las ecuaciones (2.3) y (2.4) en la ecuación (2.2) y despreciando los térmi-
nos cinéticos de las derivadas covariantes, se obtiene un nuevo Lagrangiano para leptónes
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que tiene una estructura similar a la de la ecuación (1.7),

Ll = −1

2
lL(g /AL · σn − g′′ /B)lL −

1

2
lR(g /AR · σn − g′′ /B)lR. (2.5)

La ecuación (2.5) es el Lagrangiano Electrodébil, el cual se puede reescribir como la
suma de dos Lagrangianos, uno de CC y otro de CN con interacciones derechas e
izquierdas

Ll =− 1

2
lL

 g /A3L − g′′ /B g( /A1L − i /A2L)

g( /A1L + i /A2L) −g /A3L − g′′ /B

 lL

− 1

2
lR

 g /A3R − g′′ /B g( /A1R − i /A2R)

g( /A1R + i /A2R) −g /A3R − g′′ /B

 lR.

(2.6)

Los términos de las diagonales ascendentes y descendentes (de izquierda a derecha)
generan los Lagrangianos de CC y de CN respectivamente, de la misma manera como
sucede en el ME, pero con la diferencia que ahora los singletes, son remplazados por
dobletes derechos. Como consecuencia de lo anterior los Lagrangianos se escriben como

Ll = LCCL,R + LCNL,R, (2.7)

LCCL,R =− 1

2
lL

 0 g( /A1L − i /A2L)

g( /A1L + i /A2L) 0

 lL

− 1

2
lR

 0 g( /A1R − i /A2R)

g( /A1R + i /A2R) 0

 lR,

(2.8)

LCNL,R =− 1

2
lL

 g /A3L − g′′ /B 0)

0 −g /A3L − g′′ /B

 lL

− 1

2
lR

 g /A3R − g′′ /B 0

0 −g /A3R − g′′ /B

 lR.

(2.9)
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Partiendo del nuevo Lagrangiano de CC para la primera familia de part́ıculas elemen-
tales, el cual incluye part́ıculas derechas

LCCL,R = −1

2

(
νeL eL

) 0 g( /A1L − i /A2L)

g( /A1L + i /A2L) 0

  νeL

eL



− 1

2

(
νeR eR

) 0 g( /A1R − i /A2R)

g( /A1R + i /A2R) 0

  νeR

eR


.

(2.10)

Desarrollando el producto de matrices, se obtiene la matriz 1× 1 (escalar)

LCCL,R = −1

2

[
νeLg( /A1L − i /A2L)eL + eLg( /A1L + i /A2L)νeL

]
− 1

2

[
νeRg( /A1R − i /A2R)eR + eRg( /A1R + i /A2R)νeR

]
.

(2.11)

Ahora bien, se definen los campos para los bosones WL y WR como:

W µ
L =

Aµ1L − iA
µ
2L√

2
, (2.12)

W µ
R =

Aµ1R − iA
µ
2R√

2
. (2.13)

Por último, al introducir las ecuaciones (2.12), (2.13) y las definiciones de los campos
quirales (ecuaciones (1.4) y (1.5)) en el Lagragiano de CC, se obtiene

LCCL,R = − g

2
√

2
[νe(1− γ5)γµW µ

Le+ νe(1 + γ5)γµW
µ
Re+H.c]. (2.14)

Este es el nuevo Lagrangiano de CC [42] que incluye interacciones con part́ıculas dere-
chas. De este Lagrangiano se puede observar la aparición de un bosón mediador WL que
es el bosón tradicional W± del ME y una nueva part́ıcula WR, que será la encargada
de las interacciones con part́ıculas derechas, la cual hace parte del grupo de simetŕıa
SU(2)R.

Para el Lagrangiano de CN de la primera familia de part́ıculas, se procede de ma-
nera análoga, como se hizo para encontrar la ecuación (1.10), desarrollar el producto
de matrices para obtener una matriz 1 × 1 y aplicar las nuevas rotaciones de Bµ, Aµ3R
y Aµ3L [43], a LCNL,R

Bµ = cos θW cos θ′Aµ − sin θW cos θ′Zµ + sin θ′Z ′µ, (2.15)
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Aµ3R = − cos θW sin θ′Aµ + sin θW sin θ′Zµ + cos θ′Z ′µ, (2.16)

Aµ3L = sin θ′Aµ + cos θWZ
µ. (2.17)

donde θ′ es un nuevo ángulo de rotación que surge debido a la aparición del campo
ARµ. Adicionalmente, la relación entre los dos ángulos del modelo [43] está dada por:

− sin θ′ = tan θW =
g′

g
, (2.18)

sin θ′ = − g′′√
g2 + g′′2

, (2.19)

g sin θ′ = −g′, (2.20)

g′′ = −g tan θ′. (2.21)

Como resultado se obtiene

LCNL,R = − g

cos θW

(
1

2
νeL /ZνeL +

sin2 θ′ cos θW
2 cos θ′

νeL /Z
′νeL −

(
1

2
− sin2 θW

)
eL /ZeL

+
sin2 θ′ cos θW

2 cos θ′
eL /Z

′eL +
cos θW
2 cos θ′

νeR /Z
′νeR + sin2 θW eR /FeR + sin2 θW eR /ZeR)

− g sin θW e /Ae,

(2.22)

que es el nuevo Lagrangiano de CN que contiene interacciones izquierdas y derechas
mediante los bosones Z del ME y el nuevo bosón Z ′ que es generador por el grupo
SU(2)R; siendo estas part́ıculas neutras y con masas distintas (para el cálculo detallado
véase el Apéndice B). En este Lagrangiano se puede apreciar la forma de las constantes
de acople izquierdas (gL,R) y derechas (bL,R) de los neutrinos y los electrones, ya que
este cálculo se realizó únicamente para el primer grupo de part́ıculas. De manera gene-
ral las constantes de acople para los leptones con los bosones Z y Z ′ son:

Leptones gL gR bL bR

e, µ, τ −1
2 + sin2 θW sin2 θW

sin2 θ′ cos θW
2 cos θ′ −1

2 + sin2 θW

νe, νµ, ντ
1
2 0 sin2 θ′ cos θW

2 cos θ′
cos θW
2 cos θ′

Tabla 2. Constantes de acople para leptones en el LRSM.
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Nótese que el último término de la ecuación (2.22), −g sin θW e /Ae es el mismo que
aparece en el Lagrangiano de CN del ME (ecuación (1.10)). Este término hace referencia
a la interacción del electrón con el campo electromagnético, por lo cual se puede escribir
−g sin θW = −e, siendo −e la carga del electrón (su constante de acople con el campo
del fotón Aµ). Los Lagrangianos LCCL,R y LCNL,R cumplen totalmente con las condiciones
para ser un modelo extendido del ME, ya que si se considera que no existen campos
derechos, ambos Lagrangianos regresan a los Lagrangianos del ME, además que en la
ecuación (2.22) se puede ver como se mantiene invariante la carga del electrón, la cual
ya es bien conocida.



Caṕıtulo 3

Secciones Eficaces

Desde un punto de vista clásico, la sección eficaz se puede definir como el área transver-
sal efectiva en la que se da una colisión entre cuerpos [23]. Para la mecánica cuántica
no se da una colisión, las part́ıculas interactúan a través de campos generados a través
de bosones. Cada proceso tiene una probabilidad asociada que depende de la enerǵıa
de las part́ıculas, ya que a mayores enerǵıas, las secciones eficaces son más grandes [21].
La probabilidad de que un proceso suceda está descrita por la amplitud de dispersión,
la que se construye teniendo en cuenta la cinemática de las part́ıculas del evento.

Una manera de construir una amplitud de dispersiónM (la cual es una cantidad escalar
compleja) es a través de los diagramas de Feynman. Estos no son más que una manera
pictórica de ver una ecuación. Los diagramas de Feynman son construidos teniendo
en cuenta las reglas de Feynman [44, 45, 46] con el fin de calcular la sección eficaz
diferencial

dσ

dΩCM

=
|M|2
64π2s

, (3.1)

donde s es la enerǵıa al cuadrado del Centro de Masa (CM).

La cinemática del proceso se puede estudiar de dos maneras, en el sistema de La-
boratorio o en el sistema CM. El sistema CM tiene la caracteŕıstica de simetŕıa en el
sistema, garantiza que los cuadrimomentos de las part́ıculas que interactúan son igua-
les en magnitud pero opuestos en dirección. Esta propiedad resulta útil en el estudio
propuesto de las secciones eficaces para este trabajo, ya que si se consideran 2 haces
de neutrinos idénticos en direcciones opuestas, la cinemática es acorde a la de sistema
CM.

3.1. Reglas de Feynman

En esta investigación se estudian part́ıculas con naturaleza de Dirac y de Majorana,
y cada una de ellas tiene sus respectivas reglas de Feynman asociadas las cuales serán

21
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mencionadas a continuación.

3.1.1. Reglas de Feynman para Part́ıculas de Dirac

Siguiendo lo expuesto en [45], se describe el proceso para la escritura y uso de los dia-
gramas y reglas de Feynman para part́ıculas de Dirac:

1) Dibujar ĺıneas (llamadas linean externas) para cada part́ıcula entrante y saliente.

2) Dejar el final de cada ĺınea libre y unir el otro extremo al vértice en donde las
tres ĺıneas se unen. De esta manera dibujar todos los posibles diagramas que son to-
pológicamente equivalentes.

3) En cada ĺınea entrante, dibujar una flecha apuntando hacia el vértice.
En cada ĺınea saliente, dibujar una flecha apuntando hacia afuera del vértice.
En cada ĺınea interna, dibujar una flecha con una dirección arbitraria.

4) Asignar a cada ĺınea un cuadrimomento, el cual le pertenece a la part́ıcula que
interactúa.

5) Considerar el cuadrimomento como un flujo sobre las flechas, el cual tiene que con-
servarse en cada vértice.

6) El valor de cada diagrama consiste en los siguientes factores: Para cada ĺınea ex-
terna, 1;
Para cada ĺınea interna con momento k, −i/(k2 +m2 − iε);
Para cada vértice hay un acople de la forma iZgg.

7) Un diagrama con N bucles cerrados tendrá, N momentos que no están fijados por la
regla 5. Integrar sobre los cuadrimomentos li con respecto d4li/(2π)4.

8) Un diagrama con un lazos puede tener factores de simetŕıa sobrantes si hay in-
tercambios de propagadores internos y vértices que mantienen el diagrama invariante,
en este caso dividir los valores del diagrama por los factores de simetŕıa asociados con
los intercambios de los propagadores internos y los vértices.

9) El valor de iM está dado por la suma sobre todos los valores posibles de éstos
diagramas.

3.1.2. Reglas de Feynman para Part́ıculas de Majorana

Siguiendo lo expuesto en [46], se describe el proceso para la escritura y uso de los dia-
gramas y reglas de Feynman para part́ıculas de Majorana:
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1) Los fermiones de Majorana no contienen un flujo fermiónico. Las ĺıneas son pin-
tadas sin flechas, en cambio para cada cadena de fermiones una orientación arbitraria
es elegida.

2) Después de dibujar todos los posibles diagramas de Feynman para los procesos a
estudiar, las ĺıneas de fermiones de Majorana no llevan flechas.

3) Las expresiones para el propagador deben ser modificadas con respecto a la ma-
nera usual, si la part́ıcula es de Dirac y la dirección del fermión es opuesta al flujo
fermiónico, entonces el propagador se cambia de S(p) a S(−p).

4) Las expresiones para el vértice tienen que ser modificadas con respecto a las usuales,
si la part́ıcula es de Dirac, las ĺıneas fermionicas se unen en el vértice y si la dirección
del flujo es opuesto al flujo fermiónico, en ese caso se remplaza la expresión del vértice
Γ por Γ′ = CΓTC−1, donde C = iγ2γ0 que es la matriz de conjugación de carga.

5) Los espinores correspondientes a los estados externos dependen solamente del flujo
fermiónico elegido y están dados por:

Figura 3.1: Lineas de flujo fermiónico para distintos espinores [46].

En el siguiente caṕıtulo se aplicarán las reglas de Feynman para construir la amplitud
de dispersiónM de los procesos νµ+νµ → νµ+νµ, νµ+νµ → νµ+νµ y νµ+νµ → νµ+νµ
para calcular las secciones eficaces respectivas considerando que el neutrino puede ser
una part́ıcula con naturaleza de Dirac o de Majorana.



Caṕıtulo 4

Cálculo de Secciones Eficaces

El primer paso para construir las amplitudes de dispersión de los procesos a estudiar es
escribir los respectivos diagramas de Feynman, los cuales se construyen con las reglas
mencionadas en el caṕıtulo anterior. En cada uno de estos diagramas se elige la dirección
del tiempo de manera vertical, de abajo hacia arriba y p1, p2, q1, q2 son los cuadrimo-
mentos de los neutrinos en cada evento y la métrica es (+,−,−,−). Se calculan las
secciones eficaces para el caso de neutrinos muónicos, que no presentan interacción de
CC.

En los siguientes cálculos aparecen diferentes combinaciones de las constantes de aco-
plamiento de los neutrinos con los bosones Z y Z ′, por lo tanto para facilitar la lectura
en la Tabla 3 se definen las nuevas constantes.

Los cálculos de las secciones eficaces se realizan en el sistema CM, donde la cinemática
del proceso es:

p1 =(Eν , 0, 0, p),

q1 =(Eν , 0, 0,−p),
p2 =(Eν ,−p sin θ, 0,−p cos θ),

q2 =(Eν , p sin θ, 0, p cos θ),

(4.1)

con los productos de los cuadrimomentos

(p1 · q1) =2E2
ν −m2,

(p2 · q2) =2E2
ν −m2,

(p1 · q2) =E2
ν − (E2

ν −m2) cos θ,

(p2 · q1) =E2
ν − (E2

ν −m2) cos θ,

(q1 · q2) =E2
ν + (E2

ν −m2) cos θ,

(p1 · p2) =E2
ν + (E2

ν −m2) cos θ.

(4.2)

24
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gV = gL + gR G = g2L + g2R

bV = bL + bR S = b2L + b2R

gA = gL − gR J = gLgR

bV = bL − bR B = bLbR

A = g
2CWMZ

H = bV gV + bAgA

T = g
2CWMZ′

R = bV gA + bAgV

γ = A2(G2 + 4J2) + 2AT (H2 +R2) + T (S2 + 4B2)

β = A2(G2 − 4J2) + 2AT (H2 −R2) + T (S2 − 4B2)

ρ = A2G2 + 2AH2T + S2T 2

Tabla 3. Definiciones de las constantes usadas en los cálculos de las secciones eficaces.

En el LRSM el neutrino es una part́ıcula masiva, en consecuencia la enerǵıa al cuadrado
de centro de masa y el momento son:

s = (p1 + q1)
2 = 4E2

ν , (4.3)

p2 = E2
ν −m2. (4.4)

En la siguiente sección se procede al cálculo de la sección eficaz.
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4.1. Sección Eficaz νµ + νµ → νµ + νµ para Neutrinos

de Dirac

Figura 4.1: Diagramas de Feynman de la dispersión elástica neutrino-neutrino.

De acuerdo con las Reglas de Feynman explicadas en la sección 3.1.1, la amplitud de
dispersión M para neutrinos de Dirac es

M =
ig

CW

1

2
[gLu(q2)γ

µ(1− γ5)u(q1) + gRu(q2)γ
µ(1 + γ5)u(q1)]

(
igµα
M2

Z

)
× ig

CW

1

2
[gLu(p2)γ

α(1− γ5)u(p1) + gRu(p2)γ
α(1 + γ5)u(p1)]

+
ig

CW

1

2
[bLu(q2)γ

µ(1− γ5)u(q1) + bRu(q2)γ
µ(1 + γ5)u(q1)]

(
igµα
M2

Z′

)
× ig

CW

1

2
[bLu(p2)γ

α(1− γ5)u(p1) + bRu(p2)γ
α(1 + γ5)u(p1)],

(4.5)

donde CW = cos θW , θW es el ángulo de Weinberg, u(p) es un espinor. La amplitud de
dispersión puede escribirse como una suma de amplitudes de dispersión provenientes
de las interacciones con los bosones Z y Z ′, M =MZ +MZ′ . De la ecuación (4.5) se
encuentra |M|2:

|M|2 = 16[γ(p1 ·q1)(p2 ·q2)+β(p1 ·q2)(p2 ·q1)+ρ(2m4−m2 {(p1 · p2) + (q1 · q2)})]. (4.6)

Finalmente, se calcula la sección eficaz remplazando la ecuación (4.6) en la ecuación
(3.1) y se realiza la integral de ángulo sólido

σD(Eν ,m,MZ′) =
4E4

ν(β + 3γ)− 2E2
νm

2(β + 6γ + 3ρ) +m4(β + 3γ + 6ρ)

12πE2
ν

. (4.7)
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La ecuación (4.7) es la sección eficaz para neutrinos de Dirac, la cual depende de la
masa del nuevo bosón, ademas de la enerǵıa y la masa del neutrino (para el cálculo
detallado véase el Apéndice C).

4.2. Sección Eficaz νµ + νµ → νµ + νµ para Neutrinos

de Majorana

De acuerdo con las Reglas de Feynman explicadas en la sección 3.1.2, se procede a
construir la amplitud de dispersión para neutrinos de Majorana, considerando que el
campo de éste no necesita neutrinos derechos (φ = φL + φcL) y que el neutrino es su
misma antipart́ıcula

M =
ig

CW

1

2
[gLu(q2)γ

µ(1− γ5)u(q1)− gLv(q2)γ
µ(1− γ5)v(q1)]

(
igµα
M2

Z

)
× ig

CW

1

2
[gLu(p2)γ

α(1− γ5)u(p1)− gLv(p2)γ
α(1− γ5)v(p1)]

+
ig

CW

1

2
[bLu(q2)γ

µ(1− γ5)u(q1)− bLv(q2)γ
µ(1− γ5)v(q1)]

(
igµα
M2

Z′

)
× ig

CW

1

2
[bLu(p2)γ

α(1− γ5)u(p1)− bLv(p2)γ
α(1− γ5)v(p1)],

(4.8)

debido a que el neutrino es el mismo antineutrino se tiene que [47]

vfγ
µ(1− γ5)vi = ufγ

µ(1 + γ5)ui, (4.9)

causando un cambio en la ecuacion (4.8),

M =
ig

CW

1

2
[gLu(q2)γ

µ(1− γ5)u(q1)− gLu(q2)γ
µ(1 + γ5)u(q1)]

(
igµα
M2

Z

)
× ig

CW

1

2
[gLu(p2)γ

α(1− γ5)u(p1)− gLu(p2)γ
α(1 + γ5)u(p1)]

+
ig

CW

1

2
[bLu(q2)γ

µ(1− γ5)u(q1)− bLu(q2)γ
µ(1 + γ5)u(q1)]

(
igµα
M2

Z′

)
× ig

CW

1

2
[bLu(p2)γ

α(1− γ5)u(p1)− bLu(p2)γ
α(1 + γ5)u(p1)],

(4.10)
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lo cual es análogo a decir que para neutrinos de Majorana, gR = −gL y bR = −bL.
A continuación se procede a calcular |M|2 de manera análoga al caso anterior dando
como resultado

|M|2 = 256(Ag2L+Tb2L)2[m2 {(p1 · p2) + (q1 · q2)}+(p1 ·q2)(p2 ·q1)+(p1 ·p2)(q1 ·q2)+2m4].
(4.11)

Por lo tanto, la sección eficaz de este proceso es

σM(Eν ,m,MZ′) =
8(Ag2L + Tb2L)2(8E4

ν − 4E2
νm

2 + 5m4)

3πE2
ν

. (4.12)

La ecuación (4.12) es la sección eficaz para neutrinos de Majorana.

En el caṕıtulo 3 se explicó la razón por la cual es necesario un modelo que sea una
extensión del ME que describa como es la masa de los neutrinos, imponiendo la nece-
sidad de incluir nuevos bosones mediadores. Diversos estudios referentes a la masa del
Z ′ estiman que es del orden de los TeV [48, 49, 50] ya que no se ha observado, por lo
tanto, para los siguientes análisis se considera que MZ′ = 1 TeV y para la masa del
neutrino mνµ = 0,19 MeV [51].

La figura 4.2 muestra la sección eficaz para la dispersión elástica entre neutrinos en
función de la enerǵıa. Se observa como la sección eficaz de este proceso es diferente
para part́ıculas de Majorana y de Dirac, por lo tanto seŕıa posible determinar la natu-
raleza de los neutrinos mediante estas secciones eficaces. Sin embargo, a pesar de que
si existe una diferencia entre las secciones eficaces, estas conllevan un gran reto expe-
rimental debido al orden de magnitud; si se consideran neutrinos con una enerǵıa de
10 GeV, la diferencia de σM − σD es de 2,81× 10−10 fm2. Ambas gráficas presentan un
comportamiento creciente de manera parabólica, esto debido a que las secciones eficaces
son más grandes a medida que la enerǵıa incrementa. En consecuencia, para realizar
mediciones donde la separación de las secciones eficaces es mayor, es necesario estudiar
las regiones de altas enerǵıas.
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Figura 4.2: Secciones eficaces del la dispersión neutrino-neutrino para las naturalezas de Dirac
y Majorana. De estas se puede observar el comportamiento creciente de la sección eficaz como
función de la enerǵıa del los neutrinos en el sistema CM.

Las secciones eficaces calculadas hasta el momento tienen Eν en el denominador, por
lo tanto, al estudiar las regiones de bajas enerǵıas se observa cómo la sección eficaz
aumenta al punto que puede ser infinita (lo cual no es posible), esto implica la existencia
de una restricción energética para los cálculos. La enerǵıa de CM tiene una contribución
de la masa y del momento lineal de las part́ıculas, por lo tanto si se consideran neutrinos
masivos que no sean ultrarelativistas se tiene que

s(Eν) = s(p→ 0,mνµ) = 4E2
ν(p→ 0,mνµ) = 4m2

νµ . (4.13)

La ecuación (4.13) establece que para neutrinos masivos con p << mνµ , su enerǵıa
mı́nima es la enerǵıa en reposo; lo que hace imposible estudiar neutrinos por debajo
de Eν = mνµc

2. Por otro lado, neutrinos de muy bajas enerǵıas que no tengan masa,
remueven la aśıntota en el origen del eje de coordenadas. En consecuencia, las secciones
eficaces calculadas tienen sentido f́ısico para enerǵıas mayores a la enerǵıa en reposo de
los neutrinos.
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4.3. Sección Eficaz νµ + νµ → νµ + νµ para Antineu-

trinos de Dirac

Figura 4.3: Diagramas de Feynman de la dispersión elástica antineutrino-antineutrino.

La amplitud de dispersión M para antineutrinos de Dirac es

M =
ig

CW

1

2
[gLv(q1)γ

µ(1− γ5)v(q2) + gRv(q1)γ
µ(1 + γ5)v(q2)]

(
igµα
M2

Z

)
× ig

CW

1

2
[gLv(p1)γ

α(1− γ5)v(p2) + gRv(p1)γ
α(1 + γ5)v(p2)]

+
ig

CW

1

2
[bLv(q1)γ

µ(1− γ5)v(q2) + bRv(q1)γ
µ(1 + γ5)v(q2)]

(
igµα
M2

Z

)
× ig

CW

1

2
[bLv(p1)γ

α(1− γ5)v(p2) + bRv(p1)γ
α(1 + γ5)v(p2)].

(4.14)

La amplitud de dispersión de este proceso tiene la misma forma que la ecuación (4.8),
con la diferencia en los espinores, ya que se consideran antipart́ıculas. Se observa que
los diagramas de Feynman de la figuta 4.3, son una rotación de los diagramas de la
figura 4.1, además de usar la misma cinemática, por lo que al desarrollar el cálculo de
la sección eficaz de este proceso, el resultado será igual al de la ecuación (4.7)

σD(Eν ,m,MZ′) =
4E4

ν(β + 3γ)− 2E2
νm

2(β + 6γ + 3ρ) +m4(β + 3γ + 6ρ)

12πE2
ν

. (4.15)

De este resultado se observa que la sección eficaz de neutrinos es idéntica a la de
antineutrinos, pareciendo este resultado una prueba de la violación CP, sin embargo,
no lo es. El LRSM admite la violación CP [52], lo que realmente significa es que las
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secciones eficaces son idénticas independientemente del tipo de part́ıcula. Visto de una
manera clásica es análogo a comparar en un caso el choque entre dos automóviles de
una marca con otro choque de dos automóviles de una marca distinta que tienen las
mismas dimensiones, pesos y velocidades, las secciones eficaces serian idénticas pero no
significa que todos los veh́ıculos son iguales.

4.4. Sección Eficaz νµ + νµ → νµ + νµ para Antineu-

trinos de Majorana

La amplitud de dispersión para la sección eficaz de antineutrinos de Majorana es

M =
ig

CW

1

2
[gLv(q1)γ

µ(1− γ5)v(q2)− gLv(q1)γ
µ(1 + γ5)v(q2)]

(
igµα
M2

Z

)
× ig

CW

1

2
[gLv(p1)γ

α(1− γ5)v(p2)− gLv(p1)γ
α(1 + γ5)v(p2)]

+
ig

CW

1

2
[bLv(q1)γ

µ(1− γ5)v(q2)− bLv(q1)γ
µ(1 + γ5)v(q2)]

(
igµα
M2

Z

)
× ig

CW

1

2
[bLv(p1)γ

α(1− γ5)v(p2)− bLv(p1)γ
α(1 + γ5)v(p2)].

(4.16)

El cálculo de la sección eficaz es análogo al de la sección 4.2, por lo que el resulta-
do es

σM(Eν ,m,MZ′) =
8(Ag2L + Tb2L)2(8E4

ν − 4E2
νm

2 + 5m4)

3πE2
ν

. (4.17)

Como se mencionó en la sección anterior, los diagramas de Feynman de este proceso son
una rotación de los diagramas para la dispersión de neutrinos con la misma cinemáti-
ca, causando que la sección eficaz será igual a la ecuación (4.12). En consecuencia, el
análisis de este proceso es análogo al presentado en la sección 4.2.
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4.5. Sección Eficaz νµ + νµ → νµ + νµ para Neutrinos

de Dirac

Figura 4.4: Diagramas de Feynman de aniquilación-creación neutrino-antineutrino.

La amplitud de dispersión M de este proceso es

M =
ig

CW

1

2
[gLu(q2)γ

µ(1− γ5)u(q1) + gRu(q2)γ
µ(1 + γ5)u(q1)]

(
igµα
M2

Z

)
× ig

CW

1

2
[gLv(p1)γ

α(1− γ5)v(p2) + gRv(p1)γ
α(1 + γ5)v(p2)]

+
ig

CW

1

2
[bLu(q2)γ

µ(1− γ5)u(q1) + bRu(q2)γ
µ(1 + γ5)v(q1)]

(
igµα
M2

Z

)
× ig

CW

1

2
[bLv(p1)γ

α(1− γ5)v(p2) + bRv(p1)γ
α(1 + γ5)v(p2)].

(4.18)

De la ecuación (4.18) se obtiene que

|M|2 = 16[γ(p1 ·q2)(p2 ·q1)+βm2((p1 ·q1)+(p2 ·q2))+ρ(2m4−m2 {(q1 · q2) + (p1 · p2)})],
(4.19)

por lo tanto la sección eficaz es

σD(Eν ,m,MZ′) =
4E4

ν(3β + γ)− 2E2
νm

2(6β + γ + 3ρ) +m4(3β + γ + 6ρ)

12πE2
ν

. (4.20)
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Nótese que la ecuación (4.20) es diferente de las secciones eficaces para neutrinos de
Dirac calculados anteriormente, esto debido a que el proceso que se estudia es una ani-
quilación y creación de pares, lo cual es diferente a un proceso de dispersión elástica
entre part́ıculas o antipart́ıculas. Por lo cual ya no existe un caso clásico que sea análogo
a este proceso debido al tipo de interacción.

4.6. Sección Eficaz νµ + νµ → νµ + νµ para Neutrinos

de Majorana

La amplitud de dispersión M de este proceso es

M =
ig

CW

1

2
[gLu(q2)γ

µ(1− γ5)u(q1)− gLu(q2)γ
µ(1 + γ5)u(q1)]

(
igµα
M2

Z

)
× ig

CW

1

2
[gLv(p1)γ

α(1− γ5)v(p2)− gLv(p1)γ
α(1 + γ5)v(p2)]

+
ig

CW

1

2
[bLu(q2)γ

µ(1− γ5)u(q1)− bLu(q2)γ
µ(1 + γ5)v(q1)]

(
igµα
M2

Z

)
× ig

CW

1

2
[bLv(p1)γ

α(1− γ5)v(p2)− bLv(p1)γ
α(1 + γ5)v(p2)].

(4.21)

De la ecuación (4.21) se obtiene que

|M|2 = 256(Ag2L+Tb2L)2[m2 {(p1 · p2) + (q1 · q2)}+(p1 ·q2)(p2 ·q1)+(p1 ·p2)(q1 ·q2)+2m4],
(4.22)

de manera que la sección eficaz respectiva es

σM(Eν ,m,MZ′) =
8(Ag2L + Tb2L)2(8E4

ν − 4E2
νm

2 + 5m4)

3πE2
ν

. (4.23)

Este resultado es idéntico a las ecuaciones (4.12) y (4.17), corroborando que para neutri-
nos de Majorana es irrelevante si son neutrinos o antineutrinos, no existe una distinción
entre ellos, siendo esta la principal caracteŕıstica de una part́ıcula con esta naturaleza.
Adicionalmente como sucede en el doble decaimiento beta sin neutrinos, los neutrinos
emitidos son aniquilados espontáneamente; por lo tanto en cada uno de los procesos
estudiados anteriormente que involucran la naturaleza de Majorana, se pueden consi-
derar como una aniquilación y creación de pares.



CAPÍTULO 4. CÁLCULO DE SECCIONES EFICACES 34

En la figura 4.5 se pueden ver las secciones eficaces para las naturalezas de Dirac y
Majorana referentes a este proceso, las cuales presentan un comportamiento muy pare-
cido a las mostradas en la figura 4.2.

Figura 4.5: Secciones eficaces del la aniquilación neutrino-antineutrino para las naturalezas
de Dirac y Majorana. De estas se puede observar el comportamiento creciente de la sección
eficaz como función de la enerǵıa del los neutrinos en el sistema CM, pero con una diferencia
mayor entre estas.

Sin embargo, se puede observar que para este caso σM−σD es de 3,94×10−10 fm2, siendo
este valor mayor a la diferencia entre las secciones eficaces para la dispersión entre
neutrinos. Lo anterior permite concluir que este proceso de aniquilación y creación
de pares, en la medida que se puedan alcanzar mayores enerǵıas, el ∆σ incrementa
facilitando diferenciar las secciones eficaces de ambas naturalezas más que la dispersión
entre neutrinos.

4.7. Análisis de la Masa del Z ′ y del ν

Todas las secciones eficaces estudiadas hasta el momento son interacciones de CN, en
donde a través de los diagramas de Feynman se puede observar que existe una con-
tribución dada por el bosón Z y otra dada por el Z ′, permitiendo que cada amplitud
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de dispersión se pueda escribir de la forma M = MZ +MZ′ . Adicionalmente, para
MZ yMZ′ se observa que ambos términos son inversamente proporcionales MZ y MZ′

respectivamente, lo que significa que para valores muy grandes de la masa del nuevo
bosón, la contribución derecha es cada vez menor. Si se escribe la amplitud de disper-
sión Estándar coincide en una muy buena aproximación con la amplitud de dispersión
para neutrinos de Dirac en el LRSM con MZ′ muy grande.

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran como se aproxima cada vez más la sección eficaz de
la dispersión y aniquilación respectivamente para neutrinos de Dirac a la del ME con-
siderando distintos valores de MZ′ .

Figura 4.6: Sección eficaz neutrino-neutrino para distintos valores de la masa del Z ′, se
observa cómo se aproxima cada vez más el LRSM al ME a medida que se consideran valores
más grandes de MZ′ .
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Figura 4.7: De manera análoga a la dispersión entre neutrinos, la sección eficaz neutrino-
antineutrino muestra cómo se aproxima cada vez más el LRSM al ME a medida que se
consideran valores más grandes de MZ′ .

Estos resultados muestran que determinar la masa del Z ′ mediante este medio es muy
complejo ya que la separación entre las secciones eficaces del ME y el LRSM para neu-
trinos de Dirac es muy pequeña y exige una muy buena resolución en las mediciones de
un experimento.

Por otro lado resulta aún más complejo estudiar la masa de los neutrinos mediante
secciones eficaces. Las ecuaciones (4.7), (4.12), (4.15), (4.17), (4.20) y (4.23) contienen
la enerǵıa y la masa del neutrino elevadas a potencias en el numerador, y considerando
que se busca estudiar neutrinos a muy altas enerǵıas para incrementar la sección eficaz,
la contribución de la masa del neutrino es casi nula en esta. La única manera de tener
una contribución apreciable en la sección eficaz para las enerǵıa estudiadas en este tra-
bajo, es que su masa esté en el orden de los GeV, lo cual no es posible. Por lo tanto,
mediante procesos de dispersión y aniquilación entre neutrinos en el LRSM estudiar su
masa conlleva un gran reto experimental.

4.8. Seccion Eficaz νµ + e− → νµ + e−

Debido a este gran reto experimental causado por la interacción tan débil entre neutri-
nos, se puede estudiar las dispersiones entre neutrinos y otras part́ıculas cuyas interac-
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ciones faciliten las mediciones. Un ejemplo muy bien conocido en el ME es la dispersión
elástica entre neutrinos y electrones, por ende, estudiar esta interacción en el LRSM
también puede ayudar a determinar si existe diferencia entre las secciones eficaces para
neutrinos de Dirac y Majorana.

En la figura 4.8 se aprecian las secciones eficaces del proceso neutrino-electrón en el
ME y en LRSM para naturalezas de Dirac y Majorana. El LRSM muestra que para
este proceso la sección eficaz para part́ıculas de Majorana es inferior a la de Dirac
e igualmente inferior a las del ME; además de la similitud entre la interacción para
part́ıculas de Dirac en el LRSM y el ME (lo que es consistente con los cálculos ante-
riores). Por otro lado, la diferencia entre las secciones eficaces de ambas naturalezas es
menos notorio para este proceso si consideramos enerǵıas de 10 GeV, lo que demuestra
de entre los cálculos realizados hasta el momento, es más optimo estudiar la aniquilación
y creación de pares entre neutrinos para determinar su naturaleza.

Figura 4.8: En el proceso de dispersión neutrino-electrón se observa que las secciones efica-
ces preservan el mismo comportamiento que las secciones eficaces calculadas anteriormente,
además de la similitud entre las dispersiones del ME y neutrinos de Dirac.

Este trabajo plantea una alternativa para determinar la naturaleza de los neutrinos, sin
embargo es importante resaltar la importancia de la dinámica del sistema planteado.
Los experimentos de secciones eficaces normalmente consisten en part́ıculas incidiendo
en un blanco que está en reposo con un detector para estudiar la interacción. Pero existe
una manera de incrementar la sección eficaz modificando el sistema. Si se consideran
haces de part́ıculas propagándose en direcciones opuestas incidiendo en un detector, la
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enerǵıa del CM recibe una contribución de las masas en reposo y de la enerǵıa cinética
de estas, incrementando en varios ordenes de magnitud la sección eficaz. Esto puede
ser mostrado en la figura 4.9 con la sección eficaz neutrino-electrón que predice el ME,
donde la enerǵıa cinética del neutrino es mucho mayor a la del electrón.

Figura 4.9: Sección eficaz neutrino-electrón en el ME.

De la sección eficaz en el ME entre neutrino-electrón calculada en [18], [20], [21] y [53]
se observa la diferencia en los ordenes de magnitud de la sección eficaz en comparación
con las de la figura 4.8. Esto debido a lo mencionado antes, al incrementar el valor de
la enerǵıa de CM considerando un sistema simétrico donde ambas part́ıculas viajan e
interactúan en un punto intermedio, la sección eficaz incrementará de manera conside-
rable facilitando la medición de los experimentos.
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Conclusiones

Los neutrinos son part́ıculas muy enigmáticas que se han caracterizado por su compor-
tamiento tan extraordinario, siendo esta la posible ventana a una mejor comprensión
de la naturaleza. Teniendo en cuenta que el ME no es suficiente para describir su com-
portamiento y es incapaz de incluir neutrinos masivos, se afirma el hecho de que existe
f́ısica más allá que no ha sido probada y que puede dar respuesta a preguntas que no han
sido contestadas. En consecuencia, para este trabajo se ha estudiado un Lagrangiano
que es una extensión del ME con nuevas interacciones simétricas a través de nuevos
bosones, permitiendo considerar los procesos de dispersión y aniquilación de interés, lo
que nos permite concluir que si se puede determinar la naturaleza de los neutrinos a
través de secciones eficaces en el LRSM.

Nuevas simetŕıas como las que plantea el LRSM permiten obtener mas información
respecto a la masa de los neutrinos, sin embargo, es una tarea muy ardua desde el pun-
to de vista experimental debido a la débil interacción que experimentan, lo cual fuerza
el desarrollo de nuevos modelos y métodos experimentales adicionales para alcanzar
una mejor compresión de estos. El LRSM estudia de una manera muy elegante la f́ısica
de neutrinos, pero es un modelo que aún no está comprobado que funcione debido a
que los bosones WR y Z ′ no han sido observados.

El LRSM es una extensión que cumple lo establecido por el ME, donde cantidades muy
bien definidas y medidas como lo es la carga del electrón y las constantes de acopla-
miento de los leptones estudiados se mantienen invariantes. Debido a esto se establece
que diferenciar la sección eficaz de neutrinos de Dirac en el LRSM con los neutrinos
Estándar es muy complejo, ya que al considerar valores muy elevados de MZ′ , estas
coinciden de una manera muy bien aproximada.

Se pudo verificar que el sistema CM es muy útil para incrementar las secciones efi-
caces debido a la contribución energética por parte de la masa en reposo y la enerǵıa
cinética, pero es importante usar procesos que faciliten diferenciar la naturaleza de los
neutrinos, por lo tanto de entre los procesos estudiados el más optimo para determi-

39
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nar la naturaleza del neutrino es la aniquilación y creación de pares entre neutrinos y
anitineutrinos.



Apéndice A

Matrices de Pauli, Gamma y
Teoremas de Trazas

A.1. Matrices de Pauli

σ1 =

(
0 1
1 0

)
(A.1)

σ2 =

(
0 −i
i 0

)
(A.2)

σ3 =

(
1 0
0 −1

)
(A.3)

σ2
1 = σ2

2 = σ2
3 = 1 (A.4)

A.2. Matrices Gamma

γ0 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1

 (A.5)

γ1 =


0 0 0 1
0 0 1 0
0 −1 0 0
−1 0 0 0

 (A.6)
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γ2 =


0 0 0 −i
0 0 i 0
0 i 0 0
−i 0 0 0

 (A.7)

γ3 =


0 0 1 0
0 0 0 −1
−1 0 0 0
0 0 0 0

 (A.8)

γ5 =


0 0 1 0
0 0 0 −1
−1 0 0 0
0 0 0 0

 (A.9)

γ5 =iγ0γ1γ2γ3 (A.10)

(γ5)2 =1 (A.11){
γ5, γµ

}
=0 (A.12)

γ0γ0 =1 (A.13)

γµγ
ν =4 (A.14)

γµγ
νγµ =− 2γν (A.15)

γµγ
νγγµ =4gνλ (A.16)

γµγ
νγγσγµ =− 2γσγγν (A.17)

aµγ
µ =/a (A.18)

γ0γµ†γ0 =γµ (A.19)

u(p) =u†(p)γ0 (A.20)
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A.3. Trazas

Tr(número impar de matrices γµ ) =0 (A.21)

Tr(γµγν) =4gµν (A.22)

Tr(γµγνγλγσ) =4(gµνgλσ − gµλgνσ + gµσgνλ) (A.23)

Tr(γ5) =0 (A.24)

Tr(γ5γµ) =0 (A.25)

Tr(γ5γµγν) =0 (A.26)

Tr(γ5γµγνγγσ) =4iεµνσ (A.27)

Tr(/a/b) =4a · b (A.28)

Tr(γ5/a/b) =0 (A.29)

Tr(γ5/a/b/c/d) =4iεµνλσaµbνcλdσ (A.30)

εµνλσεµνρτ =− 2(δλρδ
σ
τ − δλτ δσρ ) (A.31)

(A.32)



Apéndice B

Lagrangiano de CN del LRSM

En este apéndice se calcula detalladamente el Lagrangiano de CN (2.22) del LRSM.
Partiendo del Lagrangiano que contiene las interacciones para leptones con los campos
Aµ y Bµ

Ll = −1

2
lL(g /AL · τn − g′′ /B)lL −

1

2
lR(g /AR · τn − g′′ /B)lR, (B.1)

se reemplazan las matrices τn, obteniendo

Ll = −1

2
lL(g( /A1L, /A2L, /A3L)·(τ1, τ2, τ3)−g′′ /B)lL−

1

2
lR(g( /A1R, /A2R, /A3R)·(τ1, τ2, τ3)−g′′ /B)lR,

(B.2)

L =− 1

2
lL(g /A1L · τ1 + g /A2L · τ2 + g /A3L · τ3 − g′′ /B)lL

− 1

2
lR((g /A1R · τ1 + g /A2R · τ2 + g /A3R · τ3 − g′′ /B)lR,

(B.3)

L =− 1

2
lL(g /A1L ·

(
0 1
1 0

)
+ g /A2L ·

(
0 −i
i 0

)
+ g /A3L ·

(
1 0
0 −1

)
− g′′ /B)lL

− 1

2
lR((g /A1R ·

(
0 1
1 0

)
+ g /A2R ·

(
0 −i
i 0

)
+ g /A3R ·

(
1 0
0 −1

)
− g′′ /B)lR,

(B.4)

Ll =− 1

2
lL

 g /A3L − g′′ /B g( /A1L − i /A2L)

g( /A1L + i /A2L) −g /A3L − g′′ /B

 lL

− 1

2
lR

 g /A3R − g′′ /B g( /A1R − i /A2R)

g( /A1R + i /A2R) −g /A3R − g′′ /B

 lR.

(B.5)
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Separando los términos de las diagonales se obtienen los Lagrangianos de CC y CN

Ll = LCCL,R + LCNL,R, (B.6)

donde

LCCL,R =− 1

2
lL

 0 g( /A1L − i /A2L)

g( /A1L + i /A2L) 0

 lL

− 1

2
lR

 0 g( /A1R − i /A2R)

g( /A1R + i /A2R) 0

 lR,

(B.7)

LCNL,R =− 1

2
lL

 g /A3L − g′′ /B 0)

0 −g /A3L − g′′ /B

 lL

− 1

2
lR

 g /A3R − g′′ /B 0

0 −g /A3R − g′′ /B

 lR.

(B.8)

Desarrollando el producto de matrices de la ecuación (B.8) para la primera familia
de leptones, se obtiene

LCNL,R =− 1

2
(νL(g /A3L − g′′ /B)νL + eL(−g /A3L − g′′ /B)eL

νR(g /A3R − g′′ /B)νR + eR(−g /A3R − g′′ /B)eR).
(B.9)

Al reemplazar las ecuaciones (2.15),(2.16) y (2.17) en la ecuación (B.9) el Lagrangiano
se reescribe de la forma

LCNL,R =− 1

2
(νL[g(sin θ′ /A+ cos θW /Z)− g′′(cos θW cos θ′ /A− sin θW cos θ′ /Z + sin θ′ /Z ′)]νL

+ eL[−g(sin θ′ /A+ cos θW /Z)− g′′(cos θW cos θ′ /A− sin θW cos θ′ /Z + sin θ′ /Z ′)]eL

+ νR[g(− cos θW sin θ′ /A+ sin θW sin θ′ /Z + cos θ′ /Z ′)

− g′′(cos θW cos θ′ /A− sin θW cos θ′ /Z + sin θ′ /Z ′)]νR

+ eR[−g(− cos θW sin θ′ /A+ sin θW sin θ′ /Z + cos θ′ /Z ′)

− g′′(cos θW cos θ′ /A− sin θW cos θ′ /Z + sin θ′ /Z ′)]eR).

(B.10)
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Simplificando los términos semejantes y teniendo en cuenta las ecuaciones (2.18), (2.19),
(2.20) y (2.21) el Lagrangiano se de CN para el LRSM es

LCNL,R = − g

cos θW

(
1

2
νeL /ZνeL +

sin2 θ′ cos θW
2 cos θ′

νeL /Z
′νeL −

(
1

2
− sin2 θW

)
eL /ZeL

+
sin2 θ′ cos θW

2 cos θ′
eL /Z

′eL +
cos θW
2 cos θ′

νeR /Z
′νeR + sin2 θW eR /FeR + sin2 θW eR /ZeR)

− g sin θW e /Ae.

(B.11)



Apéndice C

Cálculo de la Sección Eficaz para
Neutrinos de Dirac

En este apéndice se desarrolla el cálculo detallado de la sección 4.1 teniendo en cuenta
las constantes definidas en la Tabla 3 y las propiedades definidas en el apéndice A.

M =
ig

CW

1

2
[gLu(q2)γ

µ(1− γ5)u(q1) + gRu(q2)γ
µ(1 + γ5)u(q1)]

(
igµα
M2

Z

)
× ig

CW

1

2
[gLu(p2)γ

α(1− γ5)u(p1) + gRu(p2)γ
α(1 + γ5)u(p1)]

+
ig

CW

1

2
[bLu(q2)γ

µ(1− γ5)u(q1) + bRu(q2)γ
µ(1 + γ5)u(q1)]

(
igµα
M2

Z′

)
× ig

CW

1

2
[bLu(p2)γ

α(1− γ5)u(p1) + bRu(p2)γ
α(1 + γ5)u(p1)],

(C.1)

Manipulando algebraicamente M se puede simplificarla a la siguiente forma

M =− ig2

4C2
WM

2
Z

[u(q2)γ
µgV u(q1)− u(q2)γ

µgAγ5u(q1)][u(p2)γµgV u(p1)− u(p2)γµgAγ5u(p1)]

− ig2

4C2
WM

2
Z′

[u(q2)γ
µbV u(q1)− u(q2)γ

µbAγ5u(q1)][u(p2)γµbV u(p1)− u(p2)γµbAγ5u(p1)],

(C.2)

M es un cantidad compleja, del cual se puede calcular |M|2 = |MZ +MZ′|2. Por otro
lado, la amplitud de dispersión es una matriz 1× 1 (escalar) proveniente del producto
de varias matrices, por lo cual su complejo conjugado coincide con su transpuesto
conjugado

|MZ +MZ′|2 = (MZ +MZ′)(MZ +MZ′)† = |MZ |2 + |MZ′ |2 +MZM
†
Z′ +MZ′M†

Z .
(C.3)
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En el siguiente paso, se procede a calcular la amplitud de dispersión promedio |M|2, a
través de la suma de espines finales e iniciales

|M|2 =
1

2

∑
Si,Sf

|M|2 =
1

2

∑
Si,Sf

[
|MZ |2 + |MZ′ |2 +MZM

†
Z′ +MZ′M†

Z

]
. (C.4)

Utilizando la propiedad del producto de matrices (AB)† = B†A†, de las matrices gamma
1 = γ0γ0 y u(p) = u†(p)γ0, |MZ |2 se puede escribir como

|MZ |2 =

(
g2

4C2
WM

2
Z

)2

[u(q2)γ
µ(gV − gAγ5)u(q1)u(p2)γµ(gV − gAγ5)u(p1)]

× [u†(p1)γ
0γ0(gV − gAγ5)γ†µγ0†u(p2)u

†(q1)γ
0γ0(gV − gAγ5)γµ†γ0u(q2)].

(C.5)

Procediendo con la suma de espines en |MZ |2

∑
|MZ |2 =

(
g2

4C2
WM

2
Z

)2

[ua(q2)γ
µ
ab(gV − gAγ5)bcuc(q1)ud(p2)γµde(gV − gAγ5)efuf (p1)]

× [ug(p1)γ
0
gh(gV − gAγ5)hiγ†µijγ0jkuk(p2)ul(q1)γ0lm(gV − gAγ5)mnγµ†noγ0opup(q2)].

(C.6)

La suma de los espines se puede reducir a una traza reorganizando el producto de
matrices utilizando las leyes de anticonmutación y aplicando la relación∑

Si

uβ(pi, Si)uλ(pi, Si) = (/pi +m)βλ (C.7)

a la ecuación (C.6), donde /pi es el cuadrimomento y m es la masa de la part́ıcula
asociada.∑
|MZ |2 =

(
g2

4C2
WM

2
Z

)2

[(/q2 +m)pa(γ
µ(gV − gAγ5))ac(/q1 +m)cl(γ

0(gV − gAγ5)γµ†γ0)lp]

× [(/p2 +m)kd(γµ(gV − gAγ5))df (/p1 +m)fg(γ
0(gV − gAγ5)γ†µγ0)gk]

(C.8)

Simplificando
∑
|MZ |2 como el producto de trazas

∑
|MZ |2 =

(
g2

4C2
WM

2
Z

)2

Tr
(

(/q2 +m)γµ {gV − gAγ5} (/q1 +m)γ0 {gV − gAγ5} γµ†γ0
)

× Tr
(

(/p2 +m)γµ {gV − gAγ5} (/p1 +m)γ0 {gV − gAγ5} γ†µγ0
)
.

(C.9)
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Simplificando el producto de las trazas se observa que se reduce a la siguiente forma∑
|MZ |2 =A2[GTr((/q2 +m)γµ(/q1 +m)γα)− 2JTr(/q2 +m)γµγ5(/q1 +m)γα)]

× [GTr((/p2 +m)γµ(/p1 +m)γα)− 2JTr((/p2 +m)γµγ5(/p1 +m)γα)].

(C.10)

El mismo procedimiento se realiza para
∑
|MZ′ |2, el cual es análogo al anterior, solo

cambiando las constantes de acople

∑
|MZ′|2 =T 2[STr((/q2 +m)γµ(/q1 +m)γα)− 2BTr(/q2 +m)γµγ5(/q1 +m)γα)]

× [STr((/p2 +m)γµ(/p1 +m)γα)− 2BTr((/p2 +m)γµγ5(/p1 +m)γα)].

(C.11)

El procedimiento análogo se realiza para
∑
MZM†

Z′ =
∑
MZ′M†

Z los cuales coinciden

∑
MZM†

Z′ =AT [HTr((/q2 +m)γµ(/q1 +m)γα)−RTr((/q2 +m)γµγ5(/q1 +m)γα)]

× [HTr((/p2 +m)γµ(/p1 +m)γα)−RTr((/p2 +m)γµγ5(/p1 +m)γα)].

(C.12)

Las trazas de las ecuaciones (C.10)-(C.12) fueron calculadas con el paquete FeynCalc
de Mathematica. Luego se remplazan en la ecuación (C.4) para calcular |M|2,

|M|2 = 16[γ(p1·q1)(p2·q2)+β(p1·q2)(p2·q1)+ρ(2m4−m2 {(p1 · p2) + (q1 · q2)})]. (C.13)

Utilizando la cinemática descrita por las ecuaciones (4.1) y (4.2) y la enerǵıa del CM
(4.3), finalmente se procede a calcular la sección eficaz realizando la integral de ángulo
sólido

σD(Eν ,m,MZ′) =
4E4

ν(β + 3γ)− 2E2
νm

2(β + 6γ + 3ρ) +m4(β + 3γ + 6ρ)

12πE2
ν

. (C.14)

Siendo esta la sección eficaz para neutrinos de Dirac, la cual depende de la masa del
nuevo bosón, además de la enerǵıa y la masa del neutrino.
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