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Q Introduccion y motivacion




Introduccion y motivacion

@ Los neutrinos pueden cambiar de sabor.

@ Evidencia de experimentos con neutrinos solares, atmosféricos, de
reactores y de aceleradores.
@ El mecanismo estandar predice
2 -1
Py, ccsen® (E71)

... y experimentalmente (Super-Kamiokande), en el rango 10 MeV
< E < cientos TeV, se encuentra

Py, ccsen®(E"), n=-0.9+0.4(90% C.L.)

@ . A estas energias, otros mecanismos, si existen, son subdominantes.

¢ Esto se cumple aun a energias mas altas?
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Introduccién y motivacién

@ A energias mas altas, P, .., podria ser afectada por fisica nueva
como

» Supersimetria

@ C/u contribuye con dependencia distinta de E:

sen? (kstdE‘1> —sen’ | kegE P+ Y keE"

N=—o00

@ Nos concentraremos en contribuciones independientes de la
energia, i.e., n = 0.

@ Utilizaremos un tratamiento general, independiente de modelog
particulares de fisica nueva.




Introduccién y motivacién

@ A energias mas altas, P, .., podria ser afectada por fisica nueva
como

» Supersimetria
» Dimensiones extra
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Introduccién y motivacién

@ A energias mas altas, P, .., podria ser afectada por fisica nueva
como

» Supersimetria
» Dimensiones extra
» Modificaciones a la relacion de energia-momentum

@ C/u contribuye con dependencia distinta de E:

sen? (kstdE‘1> —sen’ | kegE P+ Y keE"

N=—o00

@ Nos concentraremos en contribuciones independientes de la
energia, i.e., n = 0.

@ Utilizaremos un tratamiento general, independiente de modelog
particulares de fisica nueva.




Introduccién y motivacién

@ A energias mas altas, P, .., podria ser afectada por fisica nueva
como

Supersimetria

Dimensiones extra

Modificaciones a la relacién de energia-momentum

Violacion de CPT

vV vy VvYyy

@ C/u contribuye con dependencia distinta de E:
sen? (kstdE‘1> —sen’ | kegE P+ Y keE"
n=—o0

@ Nos concentraremos en contribuciones independientes de la
energia, i.e., n = 0.

@ Utilizaremos un tratamiento general, independiente de modelog
particulares de fisica nueva.




Introduccién y motivacién

@ A energias mas altas, P, .., podria ser afectada por fisica nueva
como

Supersimetria

Dimensiones extra

Modificaciones a la relacién de energia-momentum

Violacion de CPT

vV vy vy VvVYy

@ C/u contribuye con dependencia distinta de E:
sen? (kstdE‘1> —sen’ | kegE P+ Y keE"
n=—o0

® Nos concentraremos en contribuciones independientes de la
energia, i.e., n = 0.

@ Utilizaremos un tratamiento general, independiente de modelog
particulares de fisica nueva.




Introduccién y motivacién

@ Contribuciones independientes de E pueden provenir de:

» acoplamiento distinto de cada sabor de neutrino a un campo
gravitacional torsional
» violacién de la simetria CPT

@ Nos concentraremos en la violaciéon de CPT.

@ Dos formas de introducirla:
© através de un relacion de dispersion modificada, i.e., distinta de
E2 =p2+m?
@ mediante acoplamientos vectoriales nuevos en el sector de
neutrinos

Examinaremos ambas formas.




Introduccién y motivacién

¢ Por qué estudiar la violacién de CPT ?

CPT es (aparentemente) una de las simetrias mas fundamentales de
la Naturaleza

Mas precisamente ...

a las energias exploradas (> TeV), todas las interacciones conocidas
son invariantes bajo CPT.

interaccion C P T CP CPT
gravitacional v v v Y v
electromagnética v v v v
fuerte v v vV v
débil X X v oV v

(En algunos decaimientos de K y B, también se violaCP y T.)

.. EI Modelo Estandar ha sido disefiado para ser invariante bajo esta simey

Pero, a energias mas altas, inexploradas, CPT podria ya no ser conservates
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9 El Modelo Estandar y la Extension del Modelo Estandar




El Modelo Estandar

Electromagnetismo — QED (Feynman, Dyson, Schwinger, 1940s)

Interacciones débiles — bosones vectoriales intermediarios W

1960s - 1970s:

QED Teoria electrodébil SU(2). @ U(1)y
Interacciones débiles (Glashow, Salam, Weinberg)

1970s:
Interacciones fuertes — QCD (Nambu, Bjorken, etc.) SU(3)c

Teoria electrodébil Modelo Estandar
QCD SU(3)c ® SU(2)L ® U(1)y




El Modelo Estandar y la Extensién del Modelo Estandar

Lagrangiano del sector electrodébil (SU(2) @ U(1)):
['EW = »Cgauge + »Cleptones + »CHiggs + ['Yukawa

Para ¢y campo libre de Dirac:

N[ =

1
v=dtdr, =P =5(1-%)Y, yr=Pr¥=5(1+7)v

@ En el SM, los neutrinos son no masivos, i.e., v = 1.
@ Doblete de isospin débil: L = ( Z >
L

@ Singlete de isospin débil: R = eg = % (L+9s)e

(%)

@ El campo Higgs es un doblete: ¢

T, ¢°: escalares




El Modelo Estandar y la Extensién del Modelo Estandar

Para una generacion de leptones:

1 1
Lew = —ZFﬁyFa‘“‘—Zfo“”
= g’ = g’ g
+R (c‘h +iZ AHY> R+ Liy* (c‘h HIZAY +igT BM> L

+(0,0) (0"6) =V (o)
~ Ge [ﬁgﬂ L+ [qu}
Por el momento, cuatro bosones no masivos: A, B}L, Bi, Bf;

Después del rompimiento de la simetria electrodébil, aparecen las
masas de bosones y fermiones.




El Modelo Estandar y la Extensién del Modelo Estandar

Simetrias del Modelo Estandar
Ademas de la simetria gauge SU(3) ® SU(2) @ U(1):

Simetrias continuas de Lorentz

@ Toda teoria de campos relativista es invariante bajo
transformaciones de Lorentz:

x = x" =M = (x) =9 (x') = A b (AX)

@ Clasificamos los bilineales del SM:

i escalar

Yyt vector

ok = ¥ ale tensor
PyHySe pseudo-vector
Wy pseudo-escalar

e.g., escalar: Ynp — rp  vector: Pyt — ALYV
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El Modelo Estandar y la Extensién del Modelo Estandar

Simetrias discretas

Otras simetrias potenciales del Lagrangiano:
@ Paridad: (t,x) & (t, —x)
@ Inversion del tiempo: (t, x) L (—t,x)

@ Conjugacion de carga: particula s, antiparticula

Li 2 LT =P Lz "orthochronous"

I I

L = TLT «—> L =PT ﬂ "nonorthochronous"
+ + P - +
"proper" "improper"

Toda teoria de campos relativista debe ser invariante bajo LL

...pero no necesariamente bajo C, P, T.




El Modelo Estandar y la Extensién del Modelo Estandar

C, P y T afectan a los bilineales de forma distinta:

R I I e ) Yoty oy
P +1 -1 (1" (=" (1" (-1)" (-1
T +1 -1 (-1 (-1 —(=1(-1)" —(-1)"
C 41 41 ~1 +1 ~1 +1
CPT +1 41 ~1 ~1 +1 ~1

O: alguna combinacion de bilineales
CPT-par: CPT (0) = +0
CPT-impar: CPT (O) = -0
El SM se construye para ser CPT -simétrico

= Lgv SOlo contiene operadores CPT -pares




Extension del Modelo Estandar (SME)

@ Introducida en 1998, por D. Colladay y V. A. Kostelecky.
@ Aumenta el SM para incluir rompimiento espontaneo de CPT.

@ Acoplamientos genéricos que violan Lorentz y CPT, no exclusivos
de modelos particulares.

@ Los nuevos acoplamientos se introducen sin cambiar la estructura
gauge del SM ni afectar la renormalisabilidad.

Extensioén del
Teoria fundamental Modelo Estandar Modelo Estandar
CPT- y Lorentz-invariante viola CPT y Lorentz CPT- y Lorentz-invariante
E < | | |

M (= mg,=10'° GeV ?) ? <1TeV

\_/'

rompimiento espontaneo de
simetrias de Lorentz y CPT




El Modelo Estandar y la Extensién del Modelo Estandar

Primera extension del Modelo Estandar

@ Dos tipos de términos nuevos en el Lagrangiano del SME:

» CPT-par: preservan CPT, violan Lorentz
» CPT-impar: violan CPT y Lorentz

@ Para comenzar, incluiremos sélo términos CPT-impares.

@ Un solo campo de Dirac ¢ con
L = Ly — [
~
CPT-par CPT-impar
1 < — . .
Lo = Enpy“ 0 ¥ — mynp (particula libre)

@ [’ puede tratarse como perturbacion.

D. Colladay, V.A. Kostelecky, Phys. Rev. D 55, 6760 (1997) [hep-ph/9703464]
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El Modelo Estandar y la Extensién del Modelo Estandar

L': Lagrangiano efectivo que resulta de una teoria fundamental con
interacciones Poincaré-invariantes entre ¢ y tensores T

v.e.v’s no nulos (T ) = rompimiento espontaneo de CPT

Se construye agregando términos con diferentes supresiones MK
(k=0,1,2,...):

/ A (i 9K
M: escala de la teoria fundamental Lorentz- y CPT-simétrica
A: constante de acoplamiento adimensional
I": combinacién de matrices gamma
(i0)*: cuadri-derivada

Consideraremos s6lo términos con k = 0, 1.




El Modelo Estandar y la Extensién del Modelo Estandar

® Parak =0:
Ly =a, "y, Ly =buipysy
® Parak = 1:
, 1 — = , 1. — = , 1
Le= |ca1/1 da ¥, Ly Ezdaw’ys da ¥, L E—Iew,l/}awj 8 )

11 [e% [e% o .
@ Coeficientes a,, b, ¢, d?, e
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El Modelo Estandar y la Extensién del Modelo Estandar

® Parak =0:
Ly =a, "y, Ly =buipysy
® Parak = 1:
, 1 — = , 1. — = , 1
Le= |ca1/1 da ¥, Ly Ezdaw’ys da ¥, L E—Iew,l/}awj 8 )

@ Coeficientes a,, b, ¢, d?, eij:
» son reales (por la hermiticidad de la teoria fundamental)
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El Modelo Estandar y la Extensién del Modelo Estandar

@ Parak =0: B B
Lo=ayy , L =buabysy 'y
@ Parak = 1:

1. — 1 — — 1
El = |Ca1/1 Oa w ) Léj = EdaerS Oa 1/} ’ El = _Ieuydjawj 8 1/}

@ Coeficientes a,, b, ¢, d?, eij:
» son reales (por la hermiticidad de la teoria fundamental)
» actlan como constantes de acoplamiento efectivas, pero ...
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El Modelo Estandar y la Extensién del Modelo Estandar

@ Parak =0: B B
Lo=ayy , L =buabysy 'y
@ Parak = 1:

L. = EICQ¢ Oath, Ly= Edo‘w’ys Oat , Lh= Elewﬂba’“’ 8a 0

@ Coeficientes a,, b, ¢*, d“, e,
» son reales (por la hermiticidad de la teoria fundamental)
» actlan como constantes de acoplamiento efectivas, pero ...
» ... son combinaciones de constantes de acoplamiento
fundamentales, parametros de masa y coeficientes de la
descomposicién de I




El Modelo Estandar y la Extensién del Modelo Estandar

@ Parak =0: B B
Lo=ayy , L =buabysy 'y
@ Parak = 1:

ﬁé = §|Ca¢ Ja 1/) ) Eéj = Edaw’YS Oa ¢ ’ ﬁle = Eleuy¢guy 80& ¢

@ Coeficientes a,, b, ¢*, d“, e,
son reales (por la hermiticidad de la teoria fundamental)
actlian como constantes de acoplamiento efectivas, pero ...

.. son combinaciones de constantes de acoplamiento
fundamentales, parametros de masa y coeficientes de la
descomposicion de I
son CPT-invariantes, mientras que los bilineales usados en £}_,
son CPT-impares = £}_, son CPT-impares

v

v

v

v




El Modelo Estandar y la Extensién del Modelo Estandar

@ Permitiendo so6lo términos con k = 0 en £/, resulta
1o us Tl T -
L= 51" 9 — 07" — by — My
@ Ecuacion de Euler-Lagrange:

(iy“@u - a/t'V“ - bu'75'\/“ - m) =0,

gue es una ecuacion de Dirac modificada.
@ De aqui,

[(ia —a)? = b2 —m? + 2iys0tb, (10, — ay)} =0,

i.e., cada componente del espinor 1) satisface una ecuacién de
Klein-Gordon modificada.
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La Extension del Modelo Estandar completa

@ El SME completo contiene términos CPT-impares y CPT-pares en
todos los sectores del Modelo Estandar SU(3) ® SU(2) ® U(1):

» fermiones: leptones y quarks (tres generaciones)
» gauge

» Higgs

» Yukawa

@ Un solo marco tedrico para describir las diversas y numerosas
pruebas experimentales de la invariancia de Lorentz y CPT.

D. Colladay, V.A. Kostelecky, Phys. Rev. D 58, 116002 (1998) [hep-ph/9809521]
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El Modelo Estandar y la Extensién del Modelo Estandar

e.g., en el sector de fermiones,
Modelo Estandar:

1 o 1. o
Liepton = E'LA'}’# Dy La+ E'RA'Y” D, Ra

1= o 1.— < 1. <
Laquark = E'QA'Y” D, Qa+ E'UA’Y” D, Ua+ §|DA’Y'M D, Da
SME:
L:CPT-par 1

— -V 1. — -V
lepton EI (CL);WAB LA’Y“ D Les+ EI (CR)[_LVAB RA’Y“ D Re

CPTi = =
£|epm|r:npar = —(a)ae La7"Le — (ar) ,a8 Ra7"Re

- 1. — <V 1. — <V
ﬁqCEaTrEar = 3! (Y QaY* D Qs+ 5! (cu) wae Uay" D Ue
1. — VU
+ El (CD)uyAB DA’Y” D Ds

CPT-impar __ A L TT N M
Lok = —(8Q) a8 Qn7" Qs — (au) 1ap Ua71"Us — (ap) 105 DAY Ds
Cuv, &, Hermiticos en el espacio de generaciones
c.: adimensional, con partes simétrica y antisimétrica, sin traza

a,: dimensiones de masa




Actualmente no existe evidencia experimental de violacion de simetria
de Lorentz ...
... pero si hay indicaciones de valores no nulos de coeficientes del
SME, a niveles de confianza bajos.

e.g., en el sector de neutrinos:

Combinacion Resultado Sistema
(€ 0g <2x107H Rayos cosmicos
ENNEN <3.0x10720 GeV  Aceleradores

e, lc/Y| <9x1028 "

[l <5.6x10°2 "

[oa¢ <55 x 102 "

Y| <27x10°2 "

c/%| <12x10°2 "

%] <13x10°2 "

V.A. Kostelecky, N. Russell [hep-ph/0801.0287]
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9 Oscilaciones de neutrinos y neutrinos astrofisicos




Oscilaciones de neutrinos y neutrinos astrofisicos

@ Dos bases:

» base de autoestados de masa: {|»)},i =1,2,3
» base de estados de interaccion, o de sabor: {|v,)}, a0 =€, u, T

|Va) = Z UZi|vi) (U: matriz de mezcla lepténica)
i
@ Cada |v;) adquiere una fase:

9 ) = Hw) = Eila) = o4 (L)) = &S (L~ 1)

H™: Hamiltoniano en la base de autoestados de masa
@ |v,) evoluciona a una superposicion de sabores:

Ve (L)) =D Uze S Ugilvg)
7ﬁ

.. ¥ la probabilidad de detectarlo con sabor 3 es

— 2
Pag =Pupovy = [(vlva (L))




Oscilaciones de neutrinos y neutrinos astrofisicos

@ Enelvacio, E? = |p|?+ m?y

m2 m2
) [}

=~ p[+ ||(m.<<||0|)—>—2E

m2 m2 m2

H™ = di E. E>. Ez:) =di 1 _2 3
= dmg( 1 273) mag(ZEszsz

@ Probabilidad de v, — vg:

of = Oap— 4§Re ( Qﬂ) sen? < J L>+22Im ( aﬁ) sen <A2E” L)

1>
3} =ULUsU,Up

Tres diferencias de masas Amj = m? — m?: Am3,, Am3,, Amg,

\\\\\\\
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Oscilaciones de neutrinos y neutrinos astrofisicos

Matriz de mezcla (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata [PMNS]):

C12C13 S12C13 S13€ %P
_ is is
U= —S12C23 — C12523513€'°P  C12Cp3 — S12523513€'°P  Sp3C13
is is
S12823 — C12C23S13€'°P  —C12S23 — S12C23513€'°°P  C23C13

cj = cos (6;), sj = sen ()

Tres angulos de mezcla: 615, 013, 623
Una fase violacion CP: §cp

De un ajuste global a datos solares, atmosféricos, de reactores y de
aceleradores, a 30

Am3, = 7.65798 « 107% eV? | |Am3;| = 2.40%3% x 1073 eV?
0o = (33465%) , 013 = (5.74°1%) . 020 = (4575%)

T. Schwetz, M.A. Tortola, J.W.F. Valle, New J. Phys. 10, 113011 (2008) [hep-ph/0808.2016]




Oscilaciones de neutrinos y neutrinos astrofisicos

En la base de sabor:

WL UM U — Udiag (0, Am3,, Am3,) Ut

vacio vacio 2E

Las interacciones nuevas se agregan directamente a través de
contribuciones a H_., €.9.,

f f f
Htotal Hyacio + Hihateria + Hnsi + Hepry + - -

Para calcular P,3 dado Hf procedemos a la inversa, i.e.,

total’

total - U |_|totalu

y repetimos el calculo ya visto.

Incluiremos los efectos de violacion de CPT del SME en la base '
sabor

\\\\\\
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Oscilaciones de neutrinos y neutrinos astrofisicos

Neutrinos astrofisicos
Rayos v entre ~ 100 GeV y varios TeV detectados provenientes de
ndcleos activos galacticos (AGN) y gamma ray bursts.

Active Galactic Nucleus
(Aritst Impression)

ESY, 5. Woughen (Usfvaniity of Lalcanter)

Se espera que los campos magnéticos intensos aceleren las s
particulas cargadas hasta ~ 102 GeV.




@ Los v’sy v's se generarian en los mismos procesos:
p—+ 70
N+t ’

™0 —

e T e A S TR - oy 7
@ Los v’'s de distintos sabores se producen en las razones
o. 0.0 . .
P by 97 =1:2:0

@ Silos i pierden mucha energia antes de decaer, las razones a
altas energias seran

p+’y—>A+—>{ n+y—-p+n

9 : 2:¢2:O:1:O
@ Sila fuente emite nlcleos y éstos se desintegran a través de
decaimiento 3, entonces

¢2:¢2:¢2:1:0:0

(flujo de Te)



Oscilaciones de neutrinos y neutrinos astrofisicos

AGN'’s ubicados a ~ 100 o0 mas Mpc
1pc~3.26ly ~ 31 x 10 km
Como L > Lggc, la probabilidad
Am Am
_ 2 j ij
Pag = dap 4§Re< aﬁ) sen ( AE L>+2§Im ( )sen ( SE L)

oscila rapidamente y conviene usar en algunos casos la probabilidad
promediada:

< Ozﬁ> - 6&5 o ZZRe ( ()/7’) - Z‘Uai‘2|uﬂi|2
i

i>]
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@ Violacion de CPT mediante relaciones de dispersion modificadas




Violacién de CPT mediante relaciones de dispersién modificadas

@ Antes vimos:

2 2 2 m?
E = Ipil” + m; :>|pi|2E—i
Ap — Am"2
p.]=|pj|—|p.|—f

@ Probabilidad de oscilacion, con 6,3 = O:

Pog (E,L) =0as—4> Re (Jlf‘d) sen? <%L)

i>]

@ Probabilidad estandar promedio: (P, ;)%
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Violacién de CPT mediante relaciones de dispersién modificadas

@ Consideremos ahora
E' (%
€2 = P2+ m2 4o pi? () = Ipif+ mF o PE?
mp: masa de Planck (~ 10%° GeV)
ni = mmg,: parametro adimensional
o un entero

@ El término extra introduce efectos de fisica nueva (NP).
@ A primer orden en 7;:

m?

Ipi| =~ “oF 5 o N=Eatl=Ap =

mE" am? - ApE"
2E 2

con A" = 5™ — ™.

@ Probabilidad de oscilacion modificada:
~ p AD:
Pas (E.L) = dap — 4 _Re (Jiﬁd) sen? <%L)

i>]

.. los efectos de NP soélo afectan la fase de oscilacion (no la amplitud

\\\\\\\
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Violacién de CPT mediante relaciones de dispersién modificadas

Am?  ApVE"
2E 2
Tres escenarios para Apj a energias altas:

Apjj =

QOn>o0 ISQﬁ oscilara mas rapidamente con E, pero adn alrededor del
valor promedio (P,z)%¢

= An-(-n)E”
b€ 1= o ) (21151
i>]




Violacién de CPT mediante relaciones de dispersién modificadas

Am?  ApVE"

T 2E 2
Tres escenarios para Apj a energias altas:

QOn>o0 |5a5 oscilara mas rapidamente con E, pero adn alrededor del
valor promedio (P, )

5 An-(-n)E”
Bos (E > 1) = 0oy — 4 Y Re (377 sen? <TL>
i>]

© n < 0: las oscilaciones continuaran, también con promedio (P, )%,
hasta que, cuando Ap; — 0, desaparezcan y

Pag (E > 1) = dap
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Am?  ApVE"
2E 2
Tres escenarios para Apj a energias altas:

Apjj =

QOn>o0 |5a5 oscilara mas rapidamente con E, pero adn alrededor del
valor promedio (P, )

P An-(-n)E”
b€ 1= o ) (21151

i>]

@ n < 0: las oscilaciones continuaran, también con promedio (P,3)%,
hasta que, cuando Ap; — 0, desaparezcan y

Pog (E > 1) =dap

© n = 0: el término extra en Ani(jo)/z es independiente de E; cuando
Apj — 0, FN)ag se vuelve constante, pero # 0 debido a Aniﬁo)/Z

~ ) A (O) f«ms%(
Pog (E>1)=0d.5 -4 Re (J”W) sen? <%L = cte. # 0
—
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Violacién de CPT mediante relaciones de dispersién modificadas

Conn=0:

. Ant
Pog(E > 1) =6.5—4) Re (Ji‘j’“ﬁ) sen? 4” L| = cte.
i>]

(0)
ij

Pag (E > 1) # (Pag)™

Dependiendo de los valores de An: 7, puede ocurrir

.". observacion de I5a5 (E > 1) cte. y distinta de (P,3)S" puede ser
evidencia de fisica nueva

Nos enfocaremos en el caso n = 0.
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El caso n = 0 puede corresponder a:

@ acoplamientos no-universales (k; # k;) de los autoestados de
masa a un campo torsional Q:
(0) _ _ ) = Ok
A77ij =Q (k. - kJ) = Qki
@ rompimiento de las simetrias de Lorentz y CPT debido a un
operador bgﬁvawyum:

A = bi — by = b

b;: autovalores de la matriz b,z

Limites estrictos sobre bjj a partir de datos de neutrinos atmosféricos,
solares, de SKy K2K, conE <1 TeV:

bo1 <1.6x10°* GeV , bg <5.0x 102 GeV (90% C.L.JE9R

M.C. Gonzélez-Garcia, M. Maltoni, Phys. Rev. D 70, 033010 (2004) [hep-ph/0404085]
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Violacién de CPT mediante relaciones de dispersién modificadas

Dado que (Apj; — Apj) /Apj ~ E, conviene usar
los neutrinos mas energéticos disponibles:

neutrinos de AGN, con E hasta ~ 1012 GeV
L ~ 100 Mpc

Tomamos en cuenta el efecto de la expansién adiabética del Universo:

E: energia en la época de produccién
Eo: energia en la época de deteccion

E (1) = Eo (to/7)?® = Eo (1 + 2)

to, = 13.7 Gyr: edad del Universo




~ (~)
Entonces, reemplazamos A(p]ij L por una fase acumulada ¢;;:

(~) ~ & (~)
ApiL — &5 (%, 4) = / Apj (T)dT
&
ti: época de produccion

ti: época de deteccion (= t,)

Fase estandar:
Amg {evz}
E, [GeV]
Fase modificada con violacion de CPT:
i (Eo,2) = ¢ (Eo, 2) + 550) (Eo.2)
£ (Eo, ) = 3.28 x 10*b; [GeV] {1 1+ z)‘g/z}
Probabilidad:

i (Eo,z) = 1.97 x 10% [1 @1+ Z)—S/z}

(~)
,cosm

P.s (Eo,Z) =dap — 4; Re (JUW) sen? %
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Violacién de CPT mediante relaciones de dispersién modificadas

Del decaimiento de piones, las razones de sabor en la fuente (S) son

1 2
TS TS .S =2.2.0.
Ve vy vr 33
En la deteccion (D),
D .,cosm S
T,. (Eo,Z) Z P 5a EO,Z)TVﬁ (a=e,u,T)

B=e,u,t

Debido a resolucion limitada del detector, usamos razones promedio:

max
E5?

L~>D 1 “JD
(oo Bor2)) = 5 [ T, (Eoi2) oG,

donde Eq™/ ™" = E, + 6E,, AE, = EJ® — EJ'" = 26Eo, con 6E, un_
pequefio desplazamiento en energia.

\\\\\\



Violacién de CPT mediante relaciones de dispersién modificadas

Con solo oscilaciones estandar (i.e., sin nueva fisica),

1 1 1
D\ . /D Dy_ ~.+ .4
() (D) () =53 3
¢ Si permitimos CPTV, es posible obtener
11 1
Dy. /Dy . /yD ..t
<Tl/e> " <’Y‘I/u> " <Tl/7—> # 3 " 3 " 3

con los estrictos limites actuales sobre b;;?

Nos concentraremos en la razon de v,,.




Violacién de CPT mediante relaciones de dispersién modificadas

0.7 T T T " | TTTIr T T [ T Trm— T

L — b, =50x1b, —16x102I
— b -50x102 b -10 !

0.6 — b -50x102 b -10

— b _50x102 b _10

— b _10 * b, _16x1021

[
[

[

[

|

0.5 ---- b ,=10° b _16x1021 |
|- b ,=10° b:%—lt‘»xl(fl I

- b -b _1o° :

A 04 b —b ,=10% |
S b21 b _10 [

> b TN " ol
> s i s

0.3

- Limites actuales:

021~ b, =16x 16" GeV, by,

1
'S - R

o

X

=

ISR

w K

@ ;.

®

<

maxima energia

0.1= |¢— de neutrinos de AGN B
- | m
|
0.0 I L I Lo I 1L I L LI I 1L I Lo I Lo I 1L I 1L I L I Lo
108 10 1@ 10° 10® 10* 10° 10® 1® 1® 1* 10
E, [GeV]

J.L. Bazo, MB, A.M. Gago, O.G. Miranda, Int. J. Mod. Phys. A 24, 5819 (2009) [hep-ph/0907.1979]
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Violacién de CPT mediante relaciones de dispersién modificadas

Vemos que:
° (T,,u> # 1/3 después de cierto umbral de energia
@ En el mejor caso, el umbral es de E, = 10165 GeV ...
@ ... que estd mas de cuatro 6rdenes de magnitud por encima de la

méxima energia disponible (1012 GeV).
Por lo tanto,

la violacién de CPT no es visible en el flujo de neutrinos de ultra-alta
energia si sélo modifica la fase de oscilacion.

Asi que ahora intentaremos modificar tanto la fase como la amplitud.




Contenido

a Violacion de CPT en la Extension del Modelo Estandar




Violacién de CPT en la Extension del Modelo Estandar

El sector leptonico del SME contiene

: . 1 .

—UV
leptones - (aL)uaﬁ La’y“Lﬁ + EI (CL)uuaﬁ Lay" D Lg

CPT-impar, [a, ] = GeV CPT-par, C|_ adimensional

Nos interesan las contribuciones de CPTV independientes de la
energia = usamos solo el primer término.

En el sector de neutrinos, usamos el Lagrangiano efectivo

v _ — M
cPTv = PuapVa'vp

@ violacion de Lorentz CPT-impar (b,.3 € Ry 7,y"v3 CPT-impar)

@ acoplamiento vectorial independiente de modelos

@ introduce contribuciones oc Abj = b; — bj, con b; autovalores ¢
Bos




Oscilaciones estandar con 3v

Hamiltoniano de oscilaciones estandar 3v:

diag (0, AmZ;, Am3,)

Hy = Uo oE ug,
con AmZ = mZ —m?.
Uo es la matriz PMNS: Ug = U ({6}, dcp)
C12C13 _ S12C13 _ size "’
U({0},0) = | —S12C2s — C12$23313e'6 C12C23 — 3128233139'6_ S23C13
S12S23 — C12C23513€"°  —C12Sp3 — S12C23513€"°  C23Ci3




Agregando la contribucion CPTV independiente de E

H, = Uy diag(0,by,bar) U/
U, = diag (1,e'?2, e' %) U ({6hj},d)

Hp depende de ocho parametros:
@ dos autovalores: byi, ba:
@ tres &ngulos de mezcla: Op12, Op13, Ob2s

@ tres fases: dy, Pb2, Po3

b,y < 1.6 x 1072 GeV (solar, SK)
bs; < 5.0x 1072 GeV (atm., K2K)
bsi = bg +by < 1.65x 1072 GeV

J.N. Bahcall, V. Barger, D. Marfatia, Phys. Lett. B 534, 120 (2002) [hep-ph/0201211]
M.C. Gonzalez-Garcia, M. Maltoni, Phys. Rev. D 70, 033010 (2004) [hep-ph/0404085]
A. Dighe, S. Ray, Phys. Rev. D 78, 0360002 (2008) [hep-ph/0802.0121]




Hamiltoniano total

Hi = Hy + Hp

@ H, ~ 1/E = Hj; contribuye progresivamente mas con E creciente
@ Usamos el flujo esperado de v’s astrofisicos de alta energia (E = 1 PeV).
@ Sea U la matriz que diagonaliza a Hs:

Ur = Us ({aij} ,{Obij } {Amﬁ} ,{bii}, dcp, Ob, Pb2, ¢b3) =U({©i},)

@ Podemos encontrar ©; en términos de los parametros de Hm y Hp.




Hamiltoniano total

Hi = Hy + Hp

@ H, ~ 1/E = Hj; contribuye progresivamente mas con E creciente
@ Usamos el flujo esperado de v’s astrofisicos de alta energia (E = 1 PeV).
@ Sea U la matriz que diagonaliza a Hs:

Ut = Us ({9ij} {0bii} {Amﬁ} by}, 6CP75b7¢b2:¢b3) =U({9j},6)
@ Podemos encontrar ©; en términos de los parametros de Hm y Hp.

(i) Am3,, Am3,, 012, 613, 023 fijados por experimentos solares, de reactor,
aceleradores y atmosféricos




Violacién de CPT en la Extension del Modelo Estandar

Hamiltoniano total
Hf = HV + Hb

@ H, ~ 1/E = Hj; contribuye progresivamente mas con E creciente
@ Usamos el flujo esperado de v’s astrofisicos de alta energia (E = 1 PeV).
@ Sea U la matriz que diagonaliza a Hs:

Ut = Us ({9ij} {0bii} {Amﬁ} by}, 6CP75b7¢b2:¢b3) =U({9j},6)
@ Podemos encontrar ©; en términos de los parametros de Hm y Hp.

(i) Am3,, Am3,, 012, 613, 023 fijados por experimentos solares, de reactor,
aceleradores y atmosféricos
(i) Hemos fijado dcp = 6 = dp2 = ¢z = 0.




Violacién de CPT en la Extension del Modelo Estandar

Hamiltoniano total
Hf = HV + Hb

@ H, ~ 1/E = Hj; contribuye progresivamente mas con E creciente
@ Usamos el flujo esperado de v’s astrofisicos de alta energia (E = 1 PeV).
@ Sea U la matriz que diagonaliza a Hs:

Ut = Us ({9ij} {0bii} {Amﬁ} by}, 6CP75b7¢b2:¢b3) =U({9j},6)
@ Podemos encontrar ©; en términos de los parametros de Hm y Hp.

(i) Am3,, Am3,, 012, 613, 023 fijados por experimentos solares, de reactor,
aceleradores y atmosféricos
(i) Hemos fijado dcp = 6 = dp2 = ¢z = 0.
(iii)y Finalmente, se fija bjj o Amﬁ/ZE aunaenergiadadaE* = 1 PeV, i.e.,
Amj

bij = A—ZE* .




Violacién de CPT en la Extension del Modelo Estandar

Hamiltoniano total
Hf = HV + Hb

@ H, ~ 1/E = Hj; contribuye progresivamente mas con E creciente
@ Usamos el flujo esperado de v’s astrofisicos de alta energia (E = 1 PeV).
@ Sea U la matriz que diagonaliza a Hs:

Ut = Us ({9ij} {0bii} {Amﬁ} by}, 6CP75b7¢b2:¢b3) =U({9j},6)
@ Podemos encontrar ©; en términos de los parametros de Hm y Hp.

(i) Am3,, Am3,, 012, 613, 023 fijados por experimentos solares, de reactor,
aceleradores y atmosféricos

(i) Hemos fijado dcp = dp = ¢p2 = ¢z = O.

(iii)y Finalmente, se fija bjj o Amﬁ/ZE aunaenergiadadaE* = 1 PeV, i.e.,

Amj
2E*

= ©jj, 6; dependen s6lo de 4 parametros: A, Opi12, Op13 Y Obos.

bij =\




Razones de sabor

@ Razones de sabor en produccion: ¢3 : ¢9 : ¢2
@ En la deteccion (Tierra):
$a= D (Psa)d}
Bs=e,u,t
@ (Ps.) puede ser modificada por CPTV.

@ Definimos las razones

RE@ , SEﬁ

(f)e (/) w

@ Buscamos escenarios en los que R, S (\; ©5) # R, S (6;) notablemente.
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Violacién de CPT en la Extension del Modelo Estandar

Si se detectan los tres sabores, entonces, e.g., para ¢2 : ¢0, : ¢9 =1:2:0:

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

™y : :
.« — Std. oscillatio

HpwithA = 100

R=¢,/¢e S=¢:/d,

1.0 15 2.0

25 3.0 3.5 4.0

Caso {0©12,013,023} ¢e: bu: ¢r
A {912,013,023} 1:1:1 Mezcla estandar
B {m/4,0,0} 1:1:0 Mezcla maxima vev,,; v+'s no intervienen
Cc {0,0,0} 1:2:0 No hay mezcla efectiva
D {n/2,7/4,0} 1:4:1 S6lo mezcla vevy; (Per) = (Pre) = 1/2




Violacién de CPT en la Extension del Modelo Estandar

(@

: ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1.2 ®
Lo - 02140 92=1:2:C | o e 934097 =0:
0.8 | andardos¢A=0) A: R=1,S=1 1 !
’ B:R=1,S=0 0.8 ! 1
06l ! C:R=2S=0 | ! A:R=18,S=
i . D:R=4,S=1/4 0 0.6f !' B:R=1,S=0 ]
0.4 1 o 04 istandardosm:O) ]
0.2 B 02 | . CPTVdominanti = 100 :
0.0 0.0F . ‘ ;
10 18 20 28 30 3E 4C 0 5 10
R R
25 ©
standard os@ —‘0) do: o0 ¢T 1:0:C
2.0¢ M. A:R=038,5S=1
"B:R=0, S=0
1.5 CiR=1,5=0
n D:R=1:L, $=06
1.0 * b
A N \
0.5f Djk
B CPTVdominantA = 100 f
0.0t . : : ]
0.0 0.2 0.4 0.8 1. 0 1.2

0.6
R




Violacién de CPT en la Extension del Modelo Estandar

@ Como L > 1, el decaimiento de neutrinos es una posibilidad:
v, v3 — 11 (jerarquianormal) | 14,12 — 13 (jerarquiainvertida)

@ Asumimos que el decaimiento se ha completado cuando los v’s llegan a Tierra.

14

1.2+ B
std. oscillation
1.0k / i

08k decaytos 1

o nodecay,A = 100 1

0.2] q

| decay to; R=o /¢e S
= Pu

0.0l . .
0 5 10




Poniendo todo junto ...

R=¢u/de S=¢c/dy

)
1
]
1
1
)
]
]
1
)
]
)

\
\‘\
\,
\\ 7] 1:2: 0std. osaa = 0) [ 1:0:05std. osqa = 0)
\> [ ]1:2:0witha =100 [ ]1:0:0witha =100
o ] 0:1:0std. osqa = 0) [ decay o
4
o [ ]o:1:0witha =100 [ ]decaytos
// " ) )
5 10 15
R

MB, A.M. Gago, C. Pefia-Garay, JHEP 04, 066 (2010) [hep-ph/1001.4878]




A controla el tamafio de las regiones permitidas R — S:

14

1:0:0,A = O(std. osc.
12 1:2:0,1 =0 ]

1.0

0.8
(%]

0.6

0.4

0.2

0.0




Violacién de CPT en la Extension del Modelo Estandar

Si dejamos variar 0 < dcp < 27

(b)

1.4 T T T T T
2.0
A 1.3F 1
1.2 ]
1.5
1.1F ]
n
1.0
std. osc. onlyA = 0) \&: —,0 0.9
o=
61 = 33.46°, O3 = 45°
og ™2 23 S ] o8 )
Sep=0
0.0C 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.0C 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
sirf 015 sirf 015

R mas afectado en el caso (0 : 1 : 0): hasta 42% con respecto a 613 = écp = O.

S més afectado en el caso (1 : 0 : 0): hasta 40%.




IceCube

@ Detector Cerenkov en hielo
optimizado para energias de
TeV-PeV.

@ Construido cerca del Polo Sur
geogréfico.

@ Sucesor de AMANDA (Antarctic
Muon And Neutrino Detector Array).

@ PMTs a profundidades entre 1 450 y
2450 m.

@ 79 de 86 cadenas instaladas.

@ Se esperaterminado en la
temporada 2010-2011.

Tasg,

L

324m

Eiffeltornst
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Identificacion del sabor

@ IceCube no mide los flujos de sabor ¢, directamente.
@ Diferentes tipos de eventos que pueden usarse para reconstruir ¢,.

@ Interacciones de corriente neutra producen cascadas hadrénicas (todos
los sabores).

@ Interacciones de corriente cargada:

» v,: muon tracks (saliendo de una cascada hadronica)

> 1. cascadas electromagnéticas

» v,.: cascada hadrénica (debajo de algunos PeV) o tau tracks que
crean segunda cascada

J.Beacom et al. Phys. Rev. D 68, 093005 (2003), Erratum-ibid. D 72, 019901 (2005) [hep-ph/0307025]




Violacién de CPT en la Extension del Modelo Estandar




Violacién de CPT en la Extension del Modelo Estandar

@ Observables (tiles:

» Total de cascadas NC+CC (ve + v;): Ngn = NNC + NS
» Numero de muon tracks: N,

@ = analogo experimental de R = ¢,,/¢e:

Rexp = Nul,/NSh

@ Numero esperado de eventos CC iniciados por v;'s muy bajo: ~
uno cada dos afios (para un flujo de 10~7 GeV—1 s~ cm=2 sr1).

@ . no existe analogo experimental practico para S = ¢./¢,,.

@ SOdlo usaremos v’'s que no atraviesen la Tierra antes de llegar a
IceCube (downgoing v’s).




Violacién de CPT en la Extension del Modelo Estandar

Para un flujo difuso total (suma sobre todos los sabores) ¢,

Emax
i 1 v v
NGy = TnrVenQ / 0, (E); [0 (E) + 0B (E)] dE,
sh
ES’]&X ES’]&X
NJC = TnyVexQ dE, / dE/®,,, (E,) x
a E;:in EV_E;:in
1 |dogl doZN
5 E..E, NS (Ev. E,
2 |, BB+ g, BB

[®,.,] =Gev tstecm st

T: tiempo de exposicién (15 afios)

nt: namero de nucleones por unidad de volumen en hielo (~ 5 x 1022 cm~2)
Veir: volumen efectivo del detector (1 km® para IceCube)

Q: angulo sélido de apertura (hasta 85°)

a&, a,@: secciones de choque CC y NC neutrino-nucledn (deep inelastic)
E,: energia del v secundario en interacciones NC

EDNM = 10° GeV, EM™ = 10' GeV = sin bg de v's atmosféricos



Varios modelos de flujo de neutrinos de AGN: ¢, ~ E~“

-18
10 ILRRRLL T LR BRI ILRRRLL T T TTTTT

162°F. TS

=22
— 10
2
& 107
£ L
S E
ko 26 [
> 10
9O E =
— E ~. ~ 3
@j 10‘287 \'\' S
& E[- ws RN
10%°F |-+ BBa=27 TS .
L |—- KT o =2.6no source evol. RN
E | — KT a = 2.3 strong source evol. ! =3
.327 . —
10 atmospheriv,
10—34§ pannl pannl conl Lol el L \'\.QHHE
10° 10’ 10° 10° 10'° 10" 10%

E, [GeV]
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Violacién de CPT en la Extension del Modelo Estandar

Razon normalizada de v,:

Pu

b= —HE — €10,1]
: ¢e + ¢u + d)T '
N, b (N
= Rep (V) = - = — N
sh [1 — bu ()‘)] + NVan /NVan
Para T = 15 afios y Veg = 1 km?3:
Flujo o E © NI© Noo  NJO/NGS
Waxman-Bahcall oo = 2 1781.64 33.12 53.79
Becker-Biermann a = 2.7 9248.58 130.68 70.77
Koers-Tinyakov no source evolution oo = 2.6 9013.86 354.96 25.39

Koers-Tinyakov strong source evolution o« = 2.3 16495.92 1866.42 8.84

Escogemos los dos extremos: Waxman-Bahcall (WB) y
Koers-Tinyakov strong source evolution (KT).

MB, A.M. Gago, C. Pefia-Garay, JHEP 04, 066 (2010) [hep-ph/1001.4878]




Violacién de CPT en la Extension del Modelo Estandar

@ (b) (©
bsz [x 10°° GeV] ba, [x 10°° GeV] bs, [x 10 GeV]

0001 001z 0116 116  11.617 0001 001z  011€ 116 11.61; 0001 001z  011€ 116 1161
012 42:40:49=1:2:0 IceCubt 017 ¢9:¢0:¢0=0:1:0 IceCubt_1 012 40:40:¢%=1:0:0 IceCube
0. [ Waxman- Bahcal oad ; 0.d

[ Koers- Tinyakov I
strong source evc i
0.0¢ i 0.0¢ 2 0.0¢
©0.06
B el
0.07
Yo
O (©) ()
bay [x 10°° GeV] bs, [x 10°° GeV] bsp [x 10°° GeV]
0001 001z  011€ 116 11617 0001 001z  011€ 116 11617 0001 001z 0116 1167 1161
012 ¢0:¢0:¢2=1:2:0 IceCubex 5 012 ¢2:49:4°=0:1:0  IceCubex 5 1 012 40:¢0:¢0=1:0:0 IceCubex 5
i
0.1 0. / 0.1
0.0 oo Vi 0.0¢
2006 ”,,:/’” Poo¢ V,»—»—'»‘"""“ @006
L — o o4
oot 0.0Z
O%or 0.1 10 o %o 0.1 10 100
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@ Conclusiones




Conclusiones

CPTV através de una relacion de dispersion modificada:
@ se modifica la fase de oscilacion, no la amplitud (angulos de mezcla)

@ necesarias energias ~ 10* veces las maximas esperadas

CPTV a través de un Lagrangiano efectivo SME en el sector neutrinos:
@ se modifican la fase y la amplitud de oscilacién

@ permite grandes de desviaciones de las razones de sabor respecto de
valores estandar

@ dificultad para distinguir entre CPTV y decaimientos
@ dificultad para reconstruir las razones de sabores en la produccion

@ IceCube puede ser capaz de detectar la presencia de CPTV después de
15 afios de exposicion.




Diapositivas de respaldo
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Teorias de campo relativistas y CPT
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Diapositivas de respaldo

@ Ladensidad Lagrangiana £ (x) de una teoria de campos en
espacio plano (e.g., Modelo Estandar) es invariante bajo
transformaciones CPT si la teoria respeta:

(i) localidad
(i) unitariedad
(i) simetria de Lorentz

@ Si cualquiera de (i)—(iii) se rompe, CPT sera violada.

@ Posible tener violacidon de CPT sin violar la simetria de Lorentz.




Diapositivas de respaldo

¢ Como romper ...
@ ... localidad?

1
t—t

S = / d“xwia,n*‘wﬁ% / dx dt dt'y (t) — v (V)

e.g., para explicar la anomalia de LSND.




Diapositivas de respaldo

¢ Cémo romper ...
@ ... localidad?

1
t—t

S= / d“xﬁ&mw% / d3x dt dt'¥ (t) — ¢ (t')

e.g., para explicar la anomalia de LSND.
@ ... unitariedad?
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Diapositivas de respaldo

¢ Como romper ...
@ ... localidad?

1
t—t/

S = / d4xid, v + IA,E/ d3x dt dt'y (t) Y (1)
7
e.g., para explicar la anomalia de LSND.
@ ... unitariedad?

» espacio-tiempo discreto y topolégicamente no trivial a escala de
Planck, lp; = 10~ m (“espuma de espaco-tiempo”)
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Diapositivas de respaldo

¢ Cémo romper ...
@ ... localidad?

1
t—t

S = / d*x i 9,y + er/ d3x dt dt'y (t) Y (1)
7
e.g., para explicar la anomalia de LSND.
@ ... unitariedad?

» espacio-tiempo discreto y topolégicamente no trivial a escala de
Planck, lp; = 10~ m (“espuma de espaco-tiempo”)
» agujeros negros microscopicos (tiempo de vida ~ 10~43 s)
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Diapositivas de respaldo

¢ Cémo romper ...
@ ... localidad?

1
t—t

S= / d“xﬁ&mw% / d3x dt dt'¥ (t) — ¢ (t')

e.g., para explicar la anomalia de LSND.
@ ... unitariedad?
» espacio-tiempo discreto y topolégicamente no trivial a escala de
Planck, lp; = 10~ m (“espuma de espaco-tiempo”)
» agujeros negros microscopicos (tiempo de vida ~ 10~ s)

» nuameros cuanticos de una particula podrian “caer” dentro de los
horizontes de eventos
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Diapositivas de respaldo

¢ Cémo romper ...
@ ... localidad?

1
t—t

S= / d“xiiaﬂww% / d3x dt dt'¥ (t) — ¢ (t')

e.g., para explicar la anomalia de LSND.
@ ... unitariedad?

» espacio-tiempo discreto y topolégicamente no trivial a escala de
Planck, lp; = 10~ m (“espuma de espaco-tiempo”)

» agujeros negros microscopicos (tiempo de vida ~ 10~ s)

» numeros cuanticos de una particula podrian “caer” dentro de los
horizontes de eventos

» = estado puro inicial se convierte en estado mixto




Diapositivas de respaldo

¢, Coémo romper ...
@ ... localidad?

1
t—t

S= / d“xiiaﬂww% / d3x dt dt'¥ (t) — ¢ (t')

e.g., para explicar la anomalia de LSND.
@ ... unitariedad?

» espacio-tiempo discreto y topolégicamente no trivial a escala de
Planck, lp; = 10~ m (“espuma de espaco-tiempo”)

» agujeros negros microscopicos (tiempo de vida ~ 10~ s)

» numeros cuanticos de una particula podrian “caer” dentro de los

horizontes de eventos

= estado puro inicial se convierte en estado mixto

» i.e., ocurre pérdida de informacion = pérdida de unitariedad

v




Diapositivas de respaldo

¢, Coémo romper ...
@ ... localidad?

1
t—t

S= / d“xiiaﬂww% / d3x dt dt'¥ (t) — ¢ (t')

e.g., para explicar la anomalia de LSND.
@ ... unitariedad?

» espacio-tiempo discreto y topolégicamente no trivial a escala de
Planck, lp; = 10~ m (“espuma de espaco-tiempo”)

» agujeros negros microscopicos (tiempo de vida ~ 10~ s)

» numeros cuanticos de una particula podrian “caer” dentro de los
horizontes de eventos

» = estado puro inicial se convierte en estado mixto

» i.e., ocurre pérdida de informacion = pérdida de unitariedad

@ ... simetria de Lorentz?
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Planck, lp; = 10~ m (“espuma de espaco-tiempo”)
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@ ... simetria de Lorentz?

» aparece otro invariante universal (ademas de c): Ip
» |p; es el mismo en todos los marcos de referencias inerciales
» induce violacién de Lorentz
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Diapositivas de respaldo

Contenido de particulas en el Modelo Estandar con Higgs minimo:
@ Bosones: v, W, W~,Z2° g, g

@ Escalares: ¢ (Higgs)

@ Fermiones:
» Quarks:

(8 (2) () sconres

» Leptones:
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Lagrangiano del sector electrodébil (SU(2) @ U(1)):

Lew = »Cgauge + ['Ieptones + »CHiggs + Lyukawa

g: constante de acoplamiento de SU(2),
g’: constante de acoplamiento de U(1)y

Sector gauge

Tensores de fuerza:
@ SU(2).: F2, = 8,B2 — 0,B2 + gepcaBlBS paraa=1,2,3
o U(l)y: fu =0,A,—-0,A

Entonces:
E _ 1Fa Fa/w 1f f/LV
gauge — _Z 111% - Z 111%

Por el momento, cuatro bosones no masivos: A,, B}, BZ, B3
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Lew = Lgauge + Lieptones + LHiggs + Lyukawa
Sector leptones

@ Para cualquier campo 1) solucion libre de la ecuacién de Dirac:

Y=Y +Yr, YL =Py =3 (1 ¥5) Y, Yr =Pr) == (1+’75)1/1

@ En el SM, los neutrinos son no masivos, i.e., v = 1.

@ Doblete de isospin débil: L = < Z >
L

@ Singlete de isospin débil: R=eg = 1 (1 +15)e

Entonces:

g ST
=T - BH ./

/ /
Lieptones = R <aﬂ + i%AuY> R -+ Liy* (811 + i%AMY + i >
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Lew = Egauge + Eleptones + £Higgs + Lyukawa
Sector Higgs
¢+
@ El campo Higgs es un doblete: ¢ = ( 40 >
T, ¢°: escalares
@ Potencial de Higgs:

v (s16) =2 (616) + A (s10)” . A>0

Entonces:

Liggs = (D;@)T (Df¢) —V (gb*(ﬁ)
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EEW = Egauge + Eleptones + EHiggs + ﬁYukawa

Sector Yukawa

@ Interaccion entre el campo escalar y los leptones.
@ G: constante de acoplamiento Yukawa

Lyokawa = ~Ge [RoIL + ToR|
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Poniendo todo junto, queda

1 1
Low = —ZFAF™ = Zuf"
= g = g’ g

+(0,0)! (D) =V (419)
~ Ge [ﬁqu L+ [qu}

Mediante el mecanismo de Higgs, obtenemos las masas de bosones y
leptones.




Potencial de Higgs: V (¢7¢) = 12 (¢7¢) + A (7¢)* , A >0

En el gauge unitario, el v.e.v. del Higgs queda

<¢>o—(v/(i/§) , VE\/TZ//\, p?<0.

Perturbamos el vacio:

0
@060y 2y /vz )
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Después del rompimiento de la simetria electrodébil:

@ Bosones:
1 2
['Higgs = |5 (9"n) (alﬂ]) - M_772
2 2
YRRV LTIV P
+ T P + T L + 7 " + ...
Wi = B ¥ B} _ ~9'A, 0B}
H \/E ’ K /92 + g/2
mw =gv/2, mz =(v/2)/g2+9"?
@ Leptones:
_ Ge _
Lyykawa = —Me€€ — Enee

Me = GeV/\/E
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@ El SM es una teoria cuantica de campos relativista.
@ . Debe ser invariante bajo transformaciones de Lorentz.
@ e.g., para un proceso QED-puro, ete™ — IT]~:

e I
>«va»<
+ |+

1
k2 +ie

e

w= ie? (U] [VevaUe]

[Uy*v] — [Uwﬁ Ang]

Vevale] — [Ve’YﬁAgue]

= [0y V] Werate] = [07Vi] Werauel ASAZ , with AGAS = 18
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Diapositivas de respaldo

Los términos en £’ no afectan el gauge global U(1)em.

.. La corriente, j* = 1y"1, y la carga eléctrica asociada,
Q = [d3x j°, aln se conservan.

L es invariante bajo traslaciones si (T ) es constante.
.. El tensor de energia-momentum tiene la forma estandar
J— —V )
o = %¢7“ 0 1, con 9,0 =0,y cuadri-momento conservado

pr= fd3xe°#.

La conservacion de energia y momentum, sin embargo, no
implica necesariamente un comportamiento usual bajo boosts y
rotaciones.

De hecho, el comportamiento es distinto debido a £'.
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Leptones:

Quarks:
= (g0) + Unm e Da= (G0

Sabor: A=1,2,3
IA = (evlu77-) , VA= (Ve,V#,VT) , Ua = (U,C,t) ) dA = (dvs;b)
. o _ a1 (0
Higgs (gauge unitario): ¢ = 7 < ”
Acoplamientos Yukawa: G, (leptones), Gy (quarks tipo u), Gp (quarks tipo d)
SU(3) SU(2) U(1)

/

constante de acoplamiento O3 g g
campos gauge G, W, B,
tensores de intensidad de campo G W, B,
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Sector fermiones

Modelo Estandar:

1 o 1— o
Liepton = E'LA'}’# Dy La+ E'RA'Y” D, Ra

11— I 1.— - 1.— o
£quark = ElQA'Y'u Du QA + ElUA'YM Dp, Ua + ElDA'Y'u D,u Da

SME: 1 1
ﬁgmﬁ"en = E. (c)as LAy D Le + Ei (CR),was RAY" D Re
Liggon = — (A1) ,ap La7"Le — (ar) ,os Ra7"Rs
CPT-even __ 1 = w2 1 o a2
Loak = 51(Ce),ns Qar" D Qe+ 5i(Cu),,0 Ua?" D Us
1. — e
+ EI (CD)uyAB DA’Y” D DB
Lot = — (3Q) a8 Qa7 Qs — (au) .ae Uny"Us — (a) .ae Da7"De

Cuv, &, Hermiticos en el espacio de generaciones
c.: adimensional, con partes simétrica y antisimétrica, sin traza
a,: dimensiones de masa




Diapositivas de respaldo

Sector Yukawa

Modelo Estandar:
Lvicun = = [(GL)AB LaéRs + (Gu)ag Qad°Us + (Go)as 6A¢DB] +H.c.
SME:
Ll = —% |:(HL);WAB Lado™ R + + (Hu) a8 Qad®o™ Ug
+(Hp),was 6A¢UWDB] + H.c.

H,.. adimensional, antisimétrico
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Sector Higgs

Modelo Estandar:
Lhiggs = (Du0)! D6+ 12616 — 2 (610)°
SME:
Lohreven = % (kgp)" (D.6) D, + H.c.

1 v 1 v
=5 (kep)"™ 6T0Byw — 5 (kow)™ 6'Wiuw e

L™ =i (kg)" ¢'D ¢ + H.cC.

En L5655 ke adimensional, parte real simétrica e imaginaria antisimétrica; el resto

de coeficientes con dimensiones de masa y reales antisimétricos
En L5 ks complejo, con dimensiones de masa
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Diapositivas de respaldo

Sector gauge

Modelo Estandar:

1 1 1
Lgauge = —§TI’ (G#VG#”) - §TI’ (W#V\N#”) - ZB;WB#”
SME:
- 1 K v 1 K v
Eg;uggven = _E (kG)K)\[Ll/ Tr (G AGH ) - E (kW)nA,uu Tr (W AWM )
1 KA v
_Z (kB)nA,uu B*'B"
2.
‘Cg;uzgdd = (k3)ﬁ GKA#” Tr <GAG;L1/ + §|g3G)\G,uGl/>

+ (K2),, € Tr <W,\WW + %igW,\WMWV)

+ (k1) €*B\B,, + (o), B”

ke w g: adimensionales, reales
ki,2.3: dimensiones de masa, reales
ko: dimensiones de masa®, real
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Oscilaciones de neutrinos
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Aproximacion de dos neutrinos

@ Valida para, e.g.,
> e < v, (neutrinos solares)
> v, < v, (neutrinos atmosféricos)

. . ., [ cos() sin(6)
@ Matriz de mezcla leptonica: U = ( —sin(6) cos(6)

( |ve) ) _u < IV1> > :>{ |ve) = c0s (6) [11) + sin (0) |v2)
V2

V) ) V) = —sin () [v1) + cos (6) [v2)
. Wm0
@ Hamiltoniano: H' = | 2 5
0 2

@ Probabilidades de cambio de sabor y supervivencia:

, , Am? [evz}
Peu (E,L) = sen”(20)sen 1.27WL[km]
Pee (E,L) = P,,(E,L)=1-P¢,(E,L),

con Am? =m3 — m?2,
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@ Hamiltoniano (base de autoestados de masa):

(3 3)

@ Probabilidades de cambio de sabor y supervivencia:

o N3
M, ©

Am? [evz]

_ 2 2
Peu (E,L) = sen”(2¢)sen | 1.27 E[Gev] L [km]

Pee (E,L) = Pu(E,L)=1-Pe,(E,L),

con Am? = m3 — m2.
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‘7 7\\\‘\\\‘\\\\\\\\\7 7\\\‘\\\‘\”1*\\\\‘\\\7
081 Peu ,’-‘\ - P« 4 F P Il ‘\ —
— / \ 1 r 1 r 1 T
Y o6 /! ¥ 0 1rC 7 v
- \ 4 L 4 L / \ i
= 1 A { \
g 04 / L 1 = 4 v
o / LY I 4 F 7 v
-/ AN i I v
0.2 7 \ / \
/ \
/‘ | | kS 14_IJ-1-P|+I-|'|-I'|'I-I-LI_I¢‘ H\‘H\‘H\‘H\‘\HF\
% 0051.0 1 520 2 5 3 0 O 200 400600 800 1000 200 400600 800 1000
L [km] / E [GeV] x 1G° L [km] / E [GeV] L [km] / E [GeV]
Am? [evz}

. 2
P.s (E,L) = sen” (20)sen” | 1.27 EGeV] Lkm]] , a#p5
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Diapositivas de respaldo

~—— std. oscillations, 1:0: decay tors
1.2 N
Lo & std. oscillations, 0:1: ]
0.8 ,
»
o6 std.osc., 1:2: 0:1:0,A = 10C i
-« decayto, |
o4n 1:2:0 i
A = 100 |
0.2 )
1:0:0
A = 100 R=¢u/¢e S=¢:/dy
% 5 10 15

R, S € light blue = 3H,, dominant, but production mechanism unknown
R, S € light purple = 3H;, dominant, production ratios 0 : 1 : 0

S Z 1.35 = 3JHy, dominant, production ratios 1 : 0 : 0

S >10orR < lorR > 4 = productionratiosnot1:2:0

Both decaysand0:1:0,1:0:0allowS > 1; R is needed to distinguish
Decayto vz and0:1:0, A = 100 yield high R; S is needed to distinguish

©0 0660660606

Decay to v indistinguishable from 1 : 0 : 0 with A = 100




Neutrino mixing angles - current status

From a global analysis including solar, atmospheric, reactor
(KamLAND and CHOOZ) and accelerator (K2K and MINOS) data, the
current values of the standard mixing angles are (10):

sin?(f12) = 0.30413922

sin?(f3) = 0.5739

sin? (613) < 0.035

T.Schwetz, M.Tortola, J.Valle, New J. Phys. 10, 113011 (2008) [hep-ph/0808.2016]
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Muon tracks

@ Muons undergo energy loss as they propagate in the ice:

dE _

— 2 . . .
I = o = { a = 2.0MeV cm* /g (loss by ionisation)

B8 =4.2 x 10~® cm?/g (loss through bremsstrahlung)

1 a+ OE
R, = 3 In <7a+ﬁEﬁ:')

EL“' ~ 50 — 100 GeV is the threshold energy that triggers the detectors.

@ Muon range:

@ Probability of detecting a v, traveling through the detector:
Py, —u >~ pNaoR,

p: ice nucleon density
Na: Avogadro’s number
o: CC v-nucleon cross section




Showers

@ The detector sees a 1 TeV shower as photoelectrons distributed over a ~ 100 m
radius sphere (~ 300 m for PeV).

@ Shower sizes are smaller than muon ranges = smaller effective volume.
® Ef >E)
@ Probability of detecting a neutrino by a neutral-current shower:

1
do
P, —.NC shower = PNAL/ rm dy
elr/e, @Y

o: NC v-nucleon cross section
y: energy fraction transferred from the v to the shower
L: detector length

@ For ve, the total energy goes into the CC and NC showers, so

P, . shower =~ PNAUL

@ IceCube’s energy resolution: ~ £0.1 on log,, scale.
@ Can reconstruct direction to ~ 25°.




Double-bangs and lollipops

@ Double bang:

CC int ti . track .
v, ——erEON, - hadronic shower =25 hadronic shower

@ Lollipop:

CC interaction
_—

T track hadronic shower

Image source: IceCube Preliminary Design DoRQEE
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@ Tau range:

7. rest-frame lifetime

@ Probability of a double bang:

Pab (Ev,) 2 pNac |(L = Xmin — R, ) e Xmn/Rr 4 RrefL/RT} "
y=(y

Xmin: Minimum 7 range that can be resolved

@ Probability of a lollipop:

Plollipop ~ pNao (L - Xmin) [efxmin/RT}
y=(y)

@ We have assumed that do/dy ~ o6 (y — (y)), with {y) ~ 0.25 at PeV
scale.

96/97



Probability

vas de respaldo

FIG. 5. Probabilities of detecting different flavors of neutrinos in
IceCube versus neutrino energy, described in detail in the text. The
upper solid line is the probability of a horizontal v, creating a
detectable muon track, and the dashed line is for downgoing v, .
The dotted line is the probability for », to create a detectable
shower (above 1 TeV), considering both charged-current and

neutral-current interactions; the kink occurs when the neutral-
current showers come above threshold. The dot-dashed lines are the
probabilities for », to make lollipop events (upper) and double-

bang events (lower).
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