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Motivacion

Motivacion

@ FEl origen de la masa de los neutrinos sigue siendo y
probablemente serd por mucho tiempo mds una pregunta cuya
respuesta serd fundamental para entender la naturaleza de las
particulas elementales.
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@ FEl origen de la masa de los neutrinos sigue siendo y
probablemente serd por mucho tiempo mds una pregunta cuya
respuesta serd fundamental para entender la naturaleza de las
particulas elementales.

@ Una masa diferente de cero de los neutrinos es una fuerte
motivacion tedrica para buscar Fisica mas alld del ME
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Motivacion

Motivacion

@ FEl origen de la masa de los neutrinos sigue siendo y
probablemente serd por mucho tiempo mds una pregunta cuya
respuesta serd fundamental para entender la naturaleza de las
particulas elementales.

@ Una masa diferente de cero de los neutrinos es una fuerte
motivacion tedrica para buscar Fisica mas alld del ME

@ Las oscilaciones de neutrinos son la solucion aceptada al
problema del déficit en la deteccion de los neutrinos solares
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Motivacion

Motivacion

@ Como consecuencia: Si existe el problema del origen de la
masa del neutrino; si existe la oscilacion de los neutrinos...
Entonces naturalmente el sector de neutrinos del Modelo
estandar es tierra fértil para buscar indicios de nueva Fisica
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Motivacion

Motivacion

@ Como consecuencia: Si existe el problema del origen de la
masa del neutrino; si existe la oscilacion de los neutrinos...
Entonces naturalmente el sector de neutrinos del Modelo
estandar es tierra fértil para buscar indicios de nueva Fisica

o Asi, en nuestro caso buscamos estas seriales de nueva

Fisica en 2 lugares: experimentos de neutrinos solares y
experimentos de neutrinos de reactores.
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Motivacion

Motivacion

@ Como consecuencia: Si existe el problema del origen de la
masa del neutrino; si existe la oscilacion de los neutrinos...
Entonces naturalmente el sector de neutrinos del Modelo
estandar es tierra fértil para buscar indicios de nueva Fisica

o Asi, en nuestro caso buscamos estas seriales de nueva
Fisica en 2 lugares: experimentos de neutrinos solares y
experimentos de neutrinos de reactores.

e Alentados por varias propuestas de Fisica mds alld del M.
en el sector de neutrinos realizamos un andlisis
fenomenoldgico.
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Motivacion

El Modelo Esténdar Solar (MES) que describe al sol, el cual forma parte
de la secuencia principal de estrellas que han estado brillando de modo
regular y silencioso por alrededor de 4.6 billones de afios, se basa en los
siguientes parametros:

Luminosidad superficial — Le, =3.86(1%0.005) x 10 £
Temperatura Superficial T, =5.78x103K
Masa Solar Mg =1.99x1033g
Radio Solar Rs =6.96x10°Km

&
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Motivacion

Reacciones Nucleares Solares
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Motivacion

Neutrinos solares

1012

1o BS05(0OP) Neulrino Speclrum

1030 (1L10)

Neutrino Frnergy in MeV
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Motivacion

Neutrinos solares

NEUTRINOTIPO 1

NEUTRINO
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Figure: Oscilacion de los neutrinos solares
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Dispersion neutrino-electrén

Deteccion en Super-Kamiokande

En el Modelo Estindar la dispersion v — e es dada por:

Neutrino-electron scattering

Y

Leff,int = _\@Gf(ﬂoz'y#PLVa)[gR(é'Y,uPRe) +gL(é7/LPLe)] (1)

Y la seccion eficaz correspondiente es:

do 2GFme . , T, meT
== - 1— —)2_
a7 — l&i + &r( Ey) ELER "3 ] (
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Dispersion neutrino-electrén

dispersion neutrino-electron e INE

Cuando tomamos en cuenta Interacciones no-estandar, el
lagrangiano se modifica de la manera siguiente:

Line = —2V2GE (Day"Prvg) [capr (87, PrE) + €apL (BVuPLE)]
(3)

Las nuevas INE se parametrizan via: €aBl €aBR

Nosotros estudiamos a = (3 (Interacciones del tipo no-universal)
G es la constante de Fermi

Py, Pr son los proyectores de helicidad

v, vy
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Dispersion neutrino-electrén

Con las INE, la seccién eficaz es:

2 2
do(E,,T)  2Ggme [ a2+ leasl? | + | &2+ leastl? oL
S — - 1 E aBL R E aBL .

a#p a#B

-
- £L8R + E leaptlleasrl E] (4)
a#pB

3
&

v
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Dispersion neutrino-electrén

Con las INE, la seccién eficaz es:

2 2
do(Ey, T) 2Ggme .2 2 L2 2 T
— = [ &+ E leapel™ | + | gr° + E leaptl 1- —
™ Ey

dT
a#p a#B

;
= | @+ teastlicassl | me=]. )
El/

]

Y el nidmero de eventos (en el caso de Super-Kamiokande) es:

Tmax Ti+1
N = time(bBNe/ / c(TI)A(EL)R(T, T ) x
0 T;

sm?\ do, §m?\ do
P(tan(ﬂz,l)EJF(l—P(tanzﬂl)iyle
4, ) dT 4E, ) dT

En el nimero de eventos hemos considerado las correcciones radiativas

)dT’deEu (5)

o 2G2 a «
2 = T+ S @+ T - 2+ D)

dT

—gR(T)gL(T)gzu + ()]
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Super Kamiokande, SNO y las Interacciones no-estandar

Ndmero de eventos

Para tener una idea preliminar sobre la sensitividad que tiene el detector
SK hemos graficadola seccién eficaz v — e integrada, variando los
parametros no estandar en el intervalo de [—1.5,1.5] para eg y
[-0.15,0.15] para e, .
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Super Kamiokande, SNO y las Interacciones no-estandar

INE en la propagacién

En la base de sabor, la evolucion de los neutrinos es:

H = Hcin + Husw + Hine (7)
Husw es el Hamiltoniano que contien la parte del efecto MSW
y las interacciones No-FEstindar estandar estan contenidas en
Hine de la siguiente manera:
+V2GgNe(r) — Azl—']__f cos 20 A4—',7__12 sin 20 ]

Am? _: Am?
4E sin 20 3E cos 20

Hmsw

N - 0 V2GreNg(r) @
NSNE = | \/2GreNe(r) V2Gre Ne(r)
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Super Kamiokande, SNO y las Interacciones no-estandar

En el Hamiltoniano anterior las INE son las siguientes:

. / H
€ = —sinfys 6¥. ¢ =sin? 023 67\-/7- - 6;{9 (8)

Puesto que las INE no Universales son diagonales, la
probabilidad de sobrevivencia de ve es la siquiente:

1 ~
Pee = 5(1 + cos 2012(x,) cos 2617) (9)
élz(xo) es el dngulo de mezcla en materia:

~ COSs (912(X0) — VT
012(x0) = v (10)
\/(cos(26’12 - %)z)) + sin 262,
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Super Kamiokande, SNO y las Interacciones no-estandar

Cotas al pardmetro € al combinar datos solares con KamLAND

Bounds on &' from propagation

AP s | \ /
¢ |
4 20

AB et al arziv:0812.4417
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Super Kamiokande, SNO y las Interacciones no-estandar

Nuestro Resultado final!

Cotas a las INE del v,

R A aAns 1anaats TRLARSRARARRARE
0.1 aly n ]
PR 1r i ]
"w? O 1F ? ;
0.1+ 1F - ]
—Illlllllllllllr—llllll IIIIIII —IIIIIIIIIIIIIIF
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

eR eR eR

€ € €

[+ [+ cc

Panel Izquierdo:INE en deteccion, Panel central:INE en propagacio’n@
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Super Kamiokande, SNO y las Interacciones no-estandar

Cotas a las INE del v,

T RARRNRN RS
05 18 =>»
= e T 1E e ]
RIS 1k r ]
woor 1F ; B
05F 1l - ;
7|||||||||||| 7||||||||||||

-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
eR eR eR
€ € €
1T o T

Panel Izquierdo:INE en deteccion, Panel central:INE en propagacion,
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Super Kamiokande, SNO y las Interacciones no-estandar

Comparando con otros resultados de reactores

90% C.L. Allowed Region One parameter Previous limits
5% —0.14 < €L, < 0.09 —0.03 < eL, < 0.08 —0.05 < L, < 0.1
ek —0.03 < R <0.18 0.004 < R <0.15  0.04 <R <0.14
T T
1 ]

Barranco et al PRD 77 093014 (2008)
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Super Kamiokande, SNO y las Interacciones no-estandar

Con ayuda de todos los datos de neutrinos solares,
especialmente Super-Kamiokande, obtuvimos cotas a los
pardmetros INE que son complementarias a los resultados de
laboratorio. Especialmente los acoplamientos a los pardmetros
izquierdos son mejores.
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Fisica Unparticle

Fisica de mo-particulas y neutrinos de reactores

@ Hay un sector de la teoria (una teoria efectiva)(ME)que aiin no ha
sido descubierto y que intercatia débilmente con el resto de la teoria

H.Georgi, 2007

@ La fisica de este sector no se decribe con particulas, es por eso
que a sus elementos se les llama no-particulas (unparticle)
unparticle stuff

@ La existencia de este sector nos llevaria a descubrimientos

muy interesantes de nueva Fisica g
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el operador Unparticle

Los operadores Banks Zaks Opz y los operadores del Modelo Estandar
Osam interactian a travéz del intercambio de particulas de
dimensiones de escala: M¥

b

Osz0sum, 11
MZBZSM (11)

Donde Ogz y los operadores del ME tiene dimensiones dgz y dsy
respectivamente.

o Las interacciones dependen de la dimension del operador y
del tipo de interaccion; escalar, vectorial, etc...
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el operador Unparticle

En una teoria efectiva, sobre una escala Ny, tenemos los
operadores unparticle

/\de .
M

donde dyy es la dimension de este operador Oy, se asume que el
operador Oy es el operador de dimension mds baja posible.
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Dispersién anti-neutrino electron en reactores

La seccion eficaz estdndar en el caso de anti-neutrino del
electron-electron es:

2 2
92— e oy g+ (v —n? (1- 1) +lek-eBl Tl |
(13)
donde T es la energia de retroceso del electron, gy = 2sin® Oy + %,
ga = % for ve, ga = —% for De.

En los experimentos a bajas energias de disperson eldstica
antineutrino-electron-electron, se busca un exeso en la seccion eficaz,

lo cual es un indicio de nueva fisica

Pruebas de Nueva Fisica en neutrinos solares y de reactores
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Dispersién anti-neutrino electron en reactores

Interaccion Unparticle tipo escalar

A partir de la amplitud de dispersion para el caso escalar tenemos:
My = 525 {Vs(K )a(K)H~¢* — ie]*2{&(p")e(p)} (14)

La contribucion unparticle a la seccion diferencial ve debida a una
interaccion escalar es de la forma:

do _ f(d)*(2)*"°
dT  mE2A4—*

_ A doeAd
el = 2sindrw (1@
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Dispersién anti-neutrino electron en reactores

Interaccion Unparticle tipo vectorial

y
16731 (d + 1)
29T (d — 1) (2d)
En el caso del intercambio de una unparticle vectorial:
do  f(d)?(2)%4> N N T meT
pr W(me)(w ()Rl (1 = E)z = %3)
(18)

&
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Dispersién anti-neutrino electron en reactores

Dispersion neutrino nicleo

Interaccién escalar:

dol! 1 2049
dT A(4d=4)  gF2
[80(d)(2Z + N) + goa(d)(Z + 2N)]* (ma T)PI"I(T + 2ma)  (19)
T es la energia de retroceso del nicleo, Z y N son el nimero de protones
y neutrones respectivamente del nicleo blanco del detector, A es el
nimero de masa A=27+ N.
La Interaccién vectorial:

dot) 204-5)

dar ~ aNEaa "

T\?> maT
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X




Dispersién anti-neutrino electron en reactores

Nuestro resultado

— SM interaction
+ SM + flavor changing unparticle interaction
——- SM + flavor conserving unparticle interaction | ]

T

do/dT (10 ™ em”)
B

001 0.1 1
T (MeV)
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Dispersién anti-neutrino electron en reactores

Nuestro resultado

Para el experimento MUNU: caso escalar, vectorial...

14
10_‘”\“”””HHHH\H_
128 E
1010. )
100 ]
88 E
1065
100 ]
4F E
<107 ]
2E
100 vector flavor changing |
100 — scalar a
1 = = vector flavor convserving | 2
10 A—4 BO vectorial
10-42 &—o BO scalar E

._
=1
N
~

15 2 25 3
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Dispersién anti-neutrino electron en reactores

Cotas actuales a los acoplamientos unparticle A1 y d

1 0 . Reactor neutrino

| — Astrophysical combined
-20 —— SNI9%7A
—— Long range leptonic forces
«+ =+ Eotvos
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Dispersién anti-neutrino electron en reactores

Cotas actuales a los acoplamientos unparticle A1 provenientes de
dispersion neutrino-electron y de limites astrofisicos

d [ v — e scattering | Eétvds [ Long range | SN1987A | Solar v’s
1.1 2.0 x 10~° 63x10" 1% [ 28x1072 [ 9.1x10711 | 1.1x10°°
1.25 1.9 x 1074 1.6x107% | 52x1071 | 40x1071° | 1.2x107*
1.5 9.7 x 1073 1.7x1072 | 57x 1071 5.7 x 107° 7.3%x 1073
1.75 3.7 x 107} 2.6 x 1078 6.1 x 1075 7.4 %1078 | 3.4x107!
2.1 40. 1.1 x 1072 6.0 x 10° 2.9 x 107° 100.
2.25 713 4.2 1.0 x 100 1.3x 1072 1127.
2.5 5.5 x 10% 4.8 x 10* 1.1 x 10'7 1.8 x 107% 6.6 x 10*
2.75 2.9 x 10° 5.5 x 10° 1.8 x 10% 2.3 %1073 3.5 x 10°
3.1 1.2 x 10° 3.3 x 10% 1.1 x 10 9.9 x 1072 1.0 x 10°
3.25 2.3 x 10%° 9.6 x 10'° 3.1 x 10%8 4.7 x 1071 1.1 x 10%0
3.5 2.1 x 10*? 1.5 x 10% 3.2 x 10% 6.1 6.7 x 10!
3.75 1.1 x 104 1.9 x 10%° 3.3 x 10%2 87.2 3.5 x 1013
3.9 1.1 x 10%° 6.2 x 1077 5.8 x 10°° 414.3 4.0 x 104
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Sumario
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Sumario

Sumario

e Hemos estudiado y analizado las INE del tipo NU en el
caso de interacciones del electron con neutrino del electron
y neutrino del tau
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Sumario

Sumario

e Hemos estudiado y analizado las INE del tipo NU en el
caso de interacciones del electrén con neutrino del electron
y neutrino del tau

o Para tener un andlisis completo tomamos en cuenta los

datos del detector Super-Kamiokande, SNO, GALLEX,
SAGE, Cloro y KamLAND
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Sumario

Sumario

e Hemos estudiado y analizado las INE del tipo NU en el
caso de interacciones del electron con neutrino del electron
y neutrino del tau

o Para tener un andlisis completo tomamos en cuenta los
datos del detector Super-Kamiokande, SNO, GALLEX,
SAGE, Cloro y KamLAND

e Hemos obtenido un andlisis muy robusto. Este problema no
habia sido abordado de esta manera
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Sumario

Sumario

@ La fisica de neutrinos es un buen marco para estudiar la
Fisica de no-particulas
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Sumario

Sumario

@ La fisica de neutrinos es un buen marco para estudiar la
Fisica de no-particulas

o Hemos obtenido una buena concordancia con resultados
previos (Balantekin) e incluso hemos realizado mejoras
como calcular la dispersion neutrino-nicleo
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Sumario

Sumario

@ La fisica de neutrinos es un buen marco para estudiar la
Fisica de no-particulas

o Hemos obtenido una buena concordancia con resultados
previos (Balantekin) e incluso hemos realizado mejoras
como calcular la dispersion neutrino-nicleo

@ Hemos obtenido cotas a los acoplamientos unparticle con
neutrinos del electron provenientes del experiemnto MUNU

o Si Unparticle Physics se descubre, ya sea mediante efectos
virtuales
o produccion directa seria un hallazgo SORPRENDENTE
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