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Resumen

En este Trabajo de Fin de Master proponemos una explicaciéon para el corte en el espectro de
neutrinos césmicos de alta energia detectado por IceCube. Para ello hemos disenando un modelo
espectral, que dentro del marco de Violaciéon de Invariancia Lorentz, incluye los efectos de la
expansion del universo, la Emisién de Pares en el Vacio (VPE) y el Neutrino Splitting (NSpl).

Summary

In this Masters’ Thesis we propose an explanation for the cut-off in the spectrum of high-energy
cosmic neutrinos detected by the IceCube laboratory. For this reason, we have developed a
spectral model, in the framework of Lorentz Invariance Violation, that includes the effects of the
expansion of the universe, the Void Pairs Emission (VPE) and the Neutrino Splitting (NSpl).
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Lista de acrénimos y abreviaturas

= SM: Modelo Estandar.

= GR: Relatividad General.

s QG: Gravedad Cuantica.

= TFM: Trabajo de Fin de Master.

= LIV: Violacién de Invariancia Lorentz.

= VPE: Emisién de Pares en el Vacio.

= NSpl: Neutrino Splitting.

= TFG: Trabajo de Fin de Grado.

= ASpl: Antineutrino Splitting.

» Spl: Splitting (término que incluye NSpl y ASpl).

= CP: Carga-Paridad.

Lista de simbolos

A: Escala de nueva fisica.

n: Orden de la correccién de la escala de nueva fisica.

G: Constante de gravitacién universal.

= A.: Constante cosmoldgica.

= Hy: Valor actual del pardmetro de Hubble.

» ,,: Pardmetro densidad de materia (2, = pmo/pPer)-

» Q,: Pardmetro densidad de radiacién (2 = pro/per)-

= (5: Pardmetro densidad de energfa oscura (Qy = A./3HY).
» ),: Pardmetro densidad de curvatura (Q, = r/a3H?).

s Gp: Constante de Fermi.

&, Constante proporcional a la anchura de desintegraciéon VPE.

&) : Constante proporcional a la variacién del momento debido a VPE.



1. Contexto y motivacion

Uno de los principales objetivos de la fisica es explicar los fenémenos naturales. Para ello, se
proponen y estudian numerosos modelos sobre el funcionamiento de nuestro universo. Actual-
mente, la mayoria de ellos se basan en el Modelo Estandar (SM) y la Relatividad General (GR).
Sin embargo, algunos de los tltimos descubrimientos y experimentos evidencian la necesidad de
ir mas alla, ya que nos encontramos con fenémenos a los que no podemos dar explicacién dentro
de los marcos actuales (la masa no nula del neutrino, la existencia de materia y energia oscura,

anomalias en el espectro mensajeros ultraenergéticos, etc).

Esta busqueda de nueva fisica invita a la reconciliacién del SM y de la GR en un modelo
de Gravedad Cuantica (QG). Sin embargo, las modificaciones que impongan sobre los modelos
actuales deben ser tinicamente relevantes a altas energias, de manera que a las escalas observables
en la actualidad recuperemos los modelos que usamos hoy en dia. La escala de energia a la
que se espera que estas modificaciones sean claramente manifiestas es la energia de Planck
(Ep; = 1.2-10% GeV), pero esta escala energética estd lejos de ser alcanzada a dia de hoy, tanto
por los experimentos mas potentes (aceleradores: E ~ 10*GeV), como por las observaciones
astronémicas de méas energia (rayos gamma césmicos: E ~ 102 GeV, neutrinos césmicos: E ~

10% GeV y rayos de nicleos ultraenergéticos: E ~ 101! GeV).

No obstante, algunos modelos predicen fenémenos de nueva fisica observables a energias infe-
riores a la de Planck (relic signatures). Estos modelos son ttiles de analizar, ya que predicen
efectos observables en experimentos actuales, y podrian ofrecer explicacién a algunos de los fe-
némenos indicados anteriormente. En este Trabajo de Fin de Master (TFM) nos centramos en
una anomalia en los eventos detectados por el IceCube [1] de neutrinos de muy alta energia.

En los datos compartidos por el experimento [2-4], se puede apreciar una ausencia de neutrinos
detectados de mas de 2 PeV. Sin embargo, uno esperaria obtener eventos en dicho rango, tanto
por extrapolacién del espectro a energias menores (dependencia con ~ E;2), €omo porque cerca
de los 6.3PeV se da la resonancia de Glashow [5], la cual aumenta la seccién eficaz de los

antineutrinos a través de una resonancia producida por la creaciéon de un bosén W—.

Para dar una explicaciéon a esta anomalia, podemos tomar tres rumbos diferentes. En primer
lugar, podemos considerar que este corte en el espectro de deteccién se debe a la existencia de
un corte también en el espectro de emision. Sin embargo, al examinar la emisién de las fuentes
en otro tipo de mensajeros no parece que exista ningun corte global. No obstante, esta hipotesis
no puede ser descartada, ya que podria existir algin efecto que concierna sélo a los neutrinos.

En segundo lugar, podemos pensar en efectos extrinsecos a la propagacion, es decir, considerar la
interaccién de los neutrinos con otra entidad (como polvo estelar o materia oscura) que absorba
a los neutrinos de alta energia, pero deje pasar a los de una menor. Este planteamiento tampoco
puede ser descartado, pero implica la necesidad de identificar al ente reactivo, asi como justificar
que su opacidad y transparencia dependan de la energia del neutrino.

Por 1ltimo, podemos pensar en la posibilidad de efectos intrinsecos a la propagacién del neutrino,
es decir, efectos sobre su cinemdtica que permitan pérdida de energia sin interaccién con una

entidad externa. Este ltimo planteamiento serd el desarrollado a lo largo de este TFM.

Analizando los posibles efectos intrinsecos de pérdida de energia notamos que, sin necesidad de



nueva fisica, existe ya un efecto clasico de pérdida de energia, la expansién del universo. Sin
embargo, este efecto por si solo, no es capaz de explicar el cut-off observado. De esta manera,

necesitamos recurrir a efectos de nueva fisica para poder dar explicacion a este fenémeno.

En este trabajo consideramos el acercamiento a la nueva fisica a través de la violacion de una
simetria fundamental, la Violacién de la Invariancia Lorentz (LIV), que representamos mediante

una modificacién de la relacién de dispersién usual de las particulas [6]:

p2+n

E? - p* =m? — E? —p* =m? + A

(1.1)

donde p el momento de la particula, A la escala de la nueva fisica y n el orden de la correcién.
El término extra en la energia, al ser postivo, desestabiliza al neutrino permitiendo considerar
nuevos procesos de desintegracién que puedan contribuir a la pérdida de energia de los neutrinos
durante su propagacion.

En las referencias [7:10] Stecker et al. consideran dos nuevos procesos de desintegracién. El
primero consiste en la descomposicién de un neutrino en otro de menor energia y un par electron-
positron (Emision de Pares en el Vacio (VPE)), y el segundo consiste en la descomposicién de
un neutrino en dos neutrinos y un antineutrino (Neutrino Splitting (NSpl)).

Para comprobar si estos dos procesos (en conjuncién con el efecto clasico) pueden reproducir los
resultados observacionales, Stecker et al. han realizado varias simulaciones de Montecarlo. Las
que solo tienen en cuenta la expansion y la VPE ya logran predecir el cut-off esperado (figura
1)), pero las que incluyen el NSpl predicen ademés una acumulacién antes del corte (figura .

Este exceso no ha sido observado experimentalmente, pero es compatible con las barras de error.
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Figura 1: Eventos de IceCube (cruces) y Figura 2: Eventos de IceCube (cruces) y
simulaciones de Montecarlo considerando simulaciones de Montecarlo considerando sélo
expansién y VPE (de izda. a dcha., energia VPE (azul), sélo NSpl (verde) y considerando los
umbral E*de 1, 2, 3, 4, 10, 20 y 40 PeV) [7] tres efectos (expansion, VPE y NSpl) (negro) [8]

En el Trabajo de Fin de Grado (TFG) de la referencia [11], planteamos un modelo que tiene en
cuenta la expansion del universo y la VPE. En vista de que los resultados simulados coincidian
en gran medida con las simulaciones de Montecarlo, ahora queremos incluir ademas el efecto del
NSpl. Sin embargo, esto supondra replantear el modelo desde el principio, tal y como justificare-
mos en el siguiente apartado. De esta manera, el principal objetivo de este TFM seréd conseguir

un modelo que unifique efectivamente los tres mecanismos de pérdida de energia.



2. Planteamiento inicial

En este apartado plantearemos las ideas iniciales que sustentan y motivan el modelo que desarro-
llaremos en el apartado[3] Iremos obteniendo ciertas consideraciones que nos permitiran entender
poco a poco como debemos construir el modelo buscado.

Consideremos una fuente situada a una distancia R. de nosotros, que emite neutrinos de diversas
energias. Para comenzar el andlisis de forma sencilla, podemos centrarnos en el estudio de uno
de los neutrinos emitidos. Supongamos que es emitido con energia F, y se desplazard en una
trayectoria rectilinea hasta ser captado por nuestros detectores (en R = 0).

Como los efectos intrinsecos a la propagacion del neutrino estardn presentes, por lo menos,
durante parte de su trayectoria, cuanto mas larga sea la trayectoria, mas acentuados podremos
ver dichos efectos. Por ello nos interesa escoger fuentes emisoras lo suficientemente lejanas.

Sin embargo, al trabajar con grandes distancias, hemos de prestar especial atencién a la expan-
sion del universo. Esto queda de manifiesto al calcular la distancia recorrida por dicho neutrino.
Debido a la expansién del universo, la distancia entre emisor y detector varia con el tiempo,
R.(t), y por lo tanto, la distancia recorrida por el neutrino no coincide ni con la distancia entre
fuente y detector en el momento de la emisién, ni con la distancia en el momento de la deteccién.

Esto evidencia que cuando trabajamos con distancias lo suficientemente grandes, las coordenadas
espaciales usuales no son las més adecuadas para medir distancias. Por ello, practica habitual es
dejar de usar las coordenadas fisicas, R = R(t), a favor de las coordenadas coméviles r, que no
varian con el tiempo. En dichas coordenadas, la informacién de la expansién del universo queda

contenida en el factor de escala cosmolégico a(t), tal que R(t) = a(t) - r.

Conclusién 1: Las medidas de distancia y posicién deben realizarse en coordenadas
comoéviles r en lugar de las coordenadas fisicas R(t).

Una vez definida la manera de medir distancias y posiciones en la trayectoria, nos interesa
conocer cémo evoluciona la energia de nuestro neutrino a lo largo de la misma. Existen tres

efectos intrinsecos a la propagacién capaces de contribuir a la pérdida energética:

o8 _oF
or  or

L OB
or

oF

vee Or

(2.1)

Exp. NSpl

Podemos comenzar examinando tunicamente el efecto cldsico, es decir, el de la expansién del
universo: (OE/0r)|gxp.. Como hemos dicho antes, trabajando en coordenadas coméviles, la in-
formacion de la expansion queda condensada en el factor de escala a(t). No obstante, podemos
definir un parametro intimamente relacionado, con el que es més practico trabajar. Nos referi-
mos al pardmetro z(t) o redshift. Este pardmetro se define como la diferencia relativa entre la
longitud de onda de una particula entre su detecciéon t; = 0 y emisién ..

o(t,) = M :;()ze)_ Alte) (2.2)

Podemos comprobar su relacién con el factor de escala sin mas que recordar que toda distancia



que se expande con el tiempo se puede expresar en funcién de su valor comévil: A(t) = a(t)\,.

A(tg =0) — Ate)  a(0) B . _a
Alte) “aw) b 7 1relt) : (2.3)

z(te) = a(t.)

La ventaja de usar z(t) respecto a a(t), es que podemos asignar de manera sencilla un valor
de z a cada posicion r de la trayectoria. Para ello establecemos una relacién “uno a uno” entre
posiciones y tiempos a lo largo del camino, considerando que los neutrinos viajan practicamente

a la velocidad de la luz (es decir, conocido el tiempo ¢, podemos conocer en qué r se encontraba):

CAMta=0) = A1) A(r=0) - A(r)
2(t) = 24 50 50 2(r) .

(2.4)

A partir de esta relacién entre la longitud de onda en cualquier r y la longitud detectada (r = 0),
podemos obtener una relacién entre la energia del neutrino en cada punto de la trayectoria, E(r),

y la energia de deteccién, Eq = E(0):

E(r)

e = 1 2(r)

AO) = A(r)(A+2(r) — v(0)= (1+ 2(r)

E(0) (2.5)

Por lo tanto, para cualquier punto r de la trayectoria, el cociente E/(1+ z) (que denominaremos
como E) es independiente de r y coincide con el valor de la energfa de deteccién F(0).

E(r) . -

E Tra0) E(r)y=FE-(1+ z(r)). (2.6)

Como podemos establecer una correspondencia univoca entre cada posicién r de la trayectoria y
el redshift z asociado a ese punto, podemos etiquetar cada punto de la trayectoria por su redshift
z y omitir la dependencia con la coordenada comévil r. Con ello en mente, obtenemos que la

variaciéon de la energia con la coordenada redshift se puede expresar como E(z) = E - (1 + z2),

que en forma diferencial se puede expresar como:

o8
0z

E

1+ 2

(2.7)
Exp.

Conclusién 2: Al introducir la expansién del universo, la magnitud natural para

describir distancias y posiciones en la trayectoria es la coordenda redshift z.

Vemos que las variaciones se representan mediante derivadas y relaciones diferenciales. Para
poder expresar magnitudes que inicialmente estan definidas en el espacio comévil como funciones

del redshift necesitaremos encontrar una relacién diferencial entre z y las coordenadas t y r.

Para ello podemos empezar relacionando dt con dz, que surge de forma natural diferenciando la
relacion la cual relacionaba el redshift z con el factor de escala a(t):

d d a a(t) dz
dt[a(t)]:dt[l-i-Z(t)] O T O (28)



donde podemos identificar la aparicion del parametro de Hubble H(t) = a(t)/a(t). Si logramos
expresar H(t) como funcién de z (es decir, H(z)), podremos expresar dt como una funcién del

redshift. Para ello partimos de la ecuacién de Friedmann|12]:

_ 8rG +& K o[87G n Ae &K (2.9)
T3 Py T 0 sme T s T a2(hEE ] '

H(t)? —
donde G es la constante de gravitacion universal, p la densidad de energia del universo (que
separaremos en densidad de materia y densidad de radiacién: p = p,, + pr), Aﬂ la constante
cosmologica, y x la curvatura del universo. Ademads, hemos extraido como factor comun, por

futura conveniencia, el valor actual del pardmetro de Hubble Hy = H(0).

Cabe destacar que tanto la densidad de materia como la de radiacién esconden una dependencia
implicita con z, ya que recordemos que todas las distancias se expanden de manera proporcional
al factor de escala: R(t) o a(t) o< (1 + 2)~!, por lo que:

1 1 E 1/
PmOCVOCﬁOCPmo(lJFZ)?) ) pr“V“é;;“pTO(l+Z)4- (2'10)

De esta manera, logramos reemplazar toda dependencia temporal con dependencias en redshift

z, por lo que la ecuacién de Friedmann se podra expresar como:

8rG &G
2 2 3 4
H%(z) = H} SH2 P (1+2)3+ 3m2 "0 (1+2)"+

Ac K 9
! . (2n
s~ oz Y 211)

La férmula anterior invita a definir la densidad critica del universo p.; = (87G/3HZ)™! y, a partir
de ella, los parametros de densidad €; = p;/pcr, donde el indice i representa cada uno de los
cuatro sumandos (densidad de materia, radiacion, energia oscura y curvatura, respectivamente).

De esta manera, podemos expresar el parametro de Hubble como:
H2(2) = H3[Qm (14 2)° + Q0 (14 2)" + Oy + Q (14 2)7] . (2.12)

Consultando los valores de dichas constantes en la referencia [13], podemos hacernos una idea

de la relevancia de cada término:

Op ~0.692£0.012,  Q,, ~ 0.308 & 0.012,

2.13
Q. ~ 0.005 =+ 0.017, Q, ~5.38-107° £0.0015 . (2.13)

Atendiendo a la magnitud de cada uno, vemos que podemos despreciar las contribuciones de
la curvatura €2, y de la radiacién €2,.. Ademads, aunque sus factores multiplicativos dependen
fuertemente con z, para los valores de redshift con los que vamos a trabajarﬂ estos factores siguen
siendo muy pequenios. De esta manera, despreciando dichas contribuciones y sustituyendo:

dz

H(z) ~ Ho/Qn (142 + Q4 = dt = “EHATS

(2.14)

1 No confundir la constante cosmoldgica A. con la escala de nueva fisica A.

2 Los valores de z para los que el término de radiacién se hace comparable al término de energia oscura son del
orden de z ~ 9.7, sin embargo, la mayor acumulacién de fuentes relevantes se encuentran en z € [0.5,2.0]. 7]



Ahora, conociendo la relacién entre dt y dr, podemos relacionar también dr y dz. Para ello,
partimos de la ecuacién de la métrica de Friedmann-Lemaitre-Roberson-Walker [14], aplicada a
un particula que viaja practicamente a la velocidad de la luz:

dr?

ds® = 0~ —dt* + a(t)? [ + T2dﬂ‘| . (2.15)

1 — kr?
Escogiendo de forma apropiada las coordenadas podemos conseguir que df) = 0, es decir, que
la particula viaje radialmente desde la fuente hasta el detector. Ademads, podemos tomar la
curvatura como nula (k ~ 0). Con estas simplificaciones conseguimos la siguiente relacién:

dt dt
0= —dt? £)2dr? dr = — = . .
+ a(t)“dr — r 0 a0/ +72) (2.16)

Sustituyendo la relacién entre dt y dz (ecuacién [2.14]), obtenemos la relacién entre dr y dz:

dt 1 dz dz
= )12 a0t HE (147 aH(z) (217)

Conclusion 3: Podemos expresar todas las derivadas y diferenciales respecto de r o
t como expresiones respecto de z.

Volviendo a la expresién[2.1] ahora que conocemos c6mo evoluciona la energia de nuestro neutrino
debido a la expansién del universo, el paso natural es continuar examinando cémo evoluciona

su energia debido a los efectos nueva fisica: VPE y NSpl.

El VPE, es un proceso en que un neutrino da lugar a otro de menor energia y a un par electrén-
positrén. Como este proceso no cambia el nimero de neutrinos, podemos definir un anélisis
“neutrino a neutrino”, en el que se considera que el proceso sélo cambia la energia de cada neu-
trino. De hecho, este fue el planteamiento realizado en el TFG [11] que precede este trabajo. Sin
embargo, en el caso del NSpl un neutrino inicial se transforma en dos neutrinos y un antineu-
trino, y se pierde la correspondencia uno a uno entre neutrinos emitidos y neutrinos detectados.
De esta manera, ya no podemos definir la variacién de la energia de un neutrino fijo y el analisis
“neutrino a neutrino” deja de funcionar. Debemos optar por una nueva estrategia.

El hecho de no poder fijar un neutrino evidencia la necesidad de trabajar con todo el flujo a la
vez. En dicho flujo habréd neutrinos de diferentes energias y el efecto de los procesos intrinsecos
a la propagacién se traduce en un cambio en el nimero de neutrinos de cada energia. De esta
manera, la forma de representar el flujo a lo largo de la trayectoria es a través del nimero de
neutrinos de cada energia en cada punto, es decir, mediante su espectro.

Conclusién 4: No podemos analizar los efectos que producen los procesos intrinsecos
a la propagacién de forma individual sobre cada neutrino, sino que debemos analizar
el efecto global sobre el flujo (caracterizado a través de su espectro en cada punto).

Con estas consideraciones, ya estamos preparados para construir un modelo que tenga en cuenta

los tres efectos. Este ser4 el objetivo del siguiente apartado.



3. Construccion del modelo

En este apartado analizaremos cémo afectan los distintos efectos de pérdida de energia (expan-
sién del universo, VPE y NSpl) a un flujo de neutrinos; por ello, lo primero que necesitamos es
encontrar la forma de caracterizar dicho flujo. Para comenzar el andlisis de forma sencilla, a lo
largo de este apartado se considerara la existencia de una tnica fuente.

Supongamos en la Tierra un detector circular de superficie A. Como la fuente emite en todas
las direcciones, s6lo una superficie A’ de la fuente emitird neutrinos capaces de impactar en el
detector. Esto nos permite definir un tronco cénico alargado que une la fuente y el detector,
cuyo volumen contiene todas las trayectorias rectilineas de los neutrinos detectados.

Sin embargo, si consideramos fuentes lo suficientemente lejanas, podemos asumir las superfi-
cies como puntuales respecto a la distancia que las separa. De esta manera, el tronco cénico
se convierte en una linea y podemos caracterizar la trayectoria de los neutrinos de manera

unidimensional, es decir, mediante la coordenada 7.
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Figura 3: El tronco conico tiende a una linea recta cuando A, A < re

Si suponemos que la fuente emite N, neutrinos por unidad de tiempo en direccién al detector, y
que dN¢(F) de ellos tienen energias entre 'y F + dFE, podemos escribir el nimero de neutrinos

emitidos por unidad de tiempo como:

Ne:/dNe(E)E/ye(E) dE | (3.1)

donde se ha definido la funcién v.(E) o “espectro de emisién”. Cabe destacar que el ntimero
de neutrinos emitidos por unidad de tiempo coincide con el flujo de neutrinos emitidos, al
estar trabajando en un caso unidimensional. Podemos generalizar facilmente el concepto de flujo
unidimensional a cualquier punto r de la trayectoria: definimos como flujo en el punto r al

nimero de neutrinos por unidad de tiempo que pasan por dicho punto; es decir:
N(r) = / dN (r, E) = / v(r,E) dE . (3.2)

De esta manera queda generalizada la funciéon espectro a cualquier punto de la trayectoria:
v(r, E'). Para notar los efectos sobre el flujo de neutrinos durante su propagacién, debemos
hallar como varia v(r, E') a lo largo de la trayectoria bajo la influencia de cada efecto:



ov(r,E) _ ov(r, E) n ov(r,E) n ov(r,E)

or or (3.3)

Exp. o lypg or NSpl

En el supuesto de que no hubiese expansion del universo y no existiese ningtin efecto intrinseco a
la trayectoria, es claro que el espectro deberia quedar invariante a lo largo de la misma. Podemos

expresar este hecho en forma diferencial de la siguiente manera:
ov(r,E

ir. E) 0. (3.4)

or No Effects

En este caso, relacionariamos de forma trivial los espectros en cualquier punto de la trayectoria:

v(ir, E) =v(re, E) Vri,re . (3.5)

Sin embargo, los puntos que realmente nos interesa relacionar son la emision (r¢) y la deteccién
(rq = 0). El espectro de emisién hard el papel de condicién inicial, mientras que el espectro de

deteccion es la magnitud que nos interesa predecir:
v(0,E)=v(re, E) —  vg(E) =v.(F). (3.6)

De esta forma conseguimos obtener la relacién entre el espectro de deteccion y el espectro de
emision. Es de esperar que esta relacién se complique conforme vayamos anadiendo el efecto de
los distintos mecanismos de pérdida de energia. A continuacién comenzaremos examinando el

mecanismo clasico, es decir, el de la expansién del universo.

3.1. Efecto de la expansién del universo

Al introducir la expansién del universo, es conveniente etiquetar las posiciones a través de su

redshift z, en lugar de la coordenada comévil r (tal y como vimos en el apartado :
virbE) — v(z,E). (3.7)

Ademas, a diferencia del caso anterior, ya no podemos asegurar que el espectro de neutrinos sea
invariante a lo largo de la trayectoria, por lo que debemos buscar una nueva forma de relacionar
el espectro de emisién con el espectro de deteccién.

Recordemos que en el apartado [2]se encontré una cantidad invariante a lo largo de la trayectoria,
el cociente E:

= E(r) B = B _
E=iryy — F=0+2F; dE=(+2)db. (3.8)

Esto nos permite ver que, aunque el espectro varie a lo largo de la trayectoria, existen cantidades
que se conservan, y esto nos invita a expresar el espectro en funcién de ellas:

N(z) = /V(Z,E) dE:/ v(z,(1+2)E) (1+2)dE = /ﬂ(z,E) dE (3.9)
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donde hemos definido una nueva funcién espectro (z, E) cuyas variables son z y E:

v(z,E) = 1/(2, (1+ z)E) (I1+2), talque N(z)= /ﬁ(z,E) dE . (3.10)

De la relacién anterior entre N (z) y 7(z, E ), podemos extraer un significado para la nueva funcién
espectro: dN(z) = 0(z, E)dE es el nimero de neutrinos por unidad de tiempo con variable E
entre £y E + dE. La ventaja de esta notacién respecto a la notacién en funcién de v(z, E), es

que el nimero de neutrinos con variable E fija no varia a lo largo de la trayectoria. Por lo tanto:

=0. (3.11)
Exp.
Es decir, aunque el espectro v(z, F) varie a lo largo de la trayectoria, hemos encontrado un
nuevo espectro, ﬁ(z,E), que es invariante a lo largo de la misma. Utilizando esta propiedad
de 7(z, E), y la relacién entre 7(z, E) y v(z, E) (ecuacién [3.10)), podemos establecer una nueva

relaciéon entre el espectro de emisién y deteccion:
v(0, B) = #(0, B) = #(z2¢, B) = v(ze, (1 + 2) B) (1 + 2) , (3.12)

donde en la segunda igualdad se ha utilizado la independencia de 7(z, E) en la variable z. Esta
invariancia a lo largo de la trayectoria no seguird siendo cierta al anadir los efectos de nueva
fisica: (0, E) # D(ze, E). Por lo tanto, para obtener la nueva relacién entre el espectro de
deteccién y de emision debemos obtener previamente la nueva relacién entre (0, E) y U(ze, E).
Esta relacion vendra dada por un ecuacién similar a la con la ventaja de que, al trabajar en

términos de v(z, E), el efecto de la expansién del universo queda autométicamente incluido:

0v(2, E) _ 80(;2? n 90(z, B) n 05(2, B) (3.13)
z Exp.

9z lypg 0z NSpl

A continuacion pasamos a examinar los efectos de nueva fisica, comenzando con el VPE.

3.2. Efecto de la Produccion de Pares

Ahora vamos a analizar el efecto de VPE en el flujo de neutrinos. Para ello, comencemos conside-
rando su efecto aislado sobre el flujo. Recordemos que en dicho proceso un neutrino de energia Ey
se transforma en un neutrino de energia E; produciendo un par electrén-positron. Este proceso
puede ocurrir mediante dos canales distintos: mediante una corriente neutra Z° (para cualquier
tipo de neutrino) o mediante una corriente cargada W™ (para el caso de neutrinos electrénicos).
Estos dos procesos se muestran en las figuras [ y [5

Podemos definir para el VPE una anchura de desintegracion diferencial que contenga la contri-
bucién de ambos canales y que sélo dependa de la energia del neutrino inicial Ey y del neutrino

final F;. Sera proporcional al cuadrado de la suma de los elementos de matriz de cada canal:

or'® (Eo, E1)

v/v

"0 (Eo, E1)
0F ’

or
o [MEP + MPP? tal que o, (Eo) = /dE1 vl

3.14
o (3.14)



v(Ey)

Figura 4: Creacion de pares mediado por Z°

Figura 5: Creacion de pares mediado por W+

Esta anchura de desintegracién diferencial describe aquellos procesos en los que mediante VPE
desaparece un neutrino de energia Ejy y aparece uno de energia F7. Ahora, para calcular la
variacion del nimero de neutrinos de energia F, debemos tener en cuenta que dichos neutrinos

pueden jugar tanto el papel de neutrino inicial (Ey = E), como el de neutrino final (E; = E).

En el primer caso, los neutrinos de energia Fy = F se transforman en neutrinos de cualquier
energia E7 y desaparecen del flujo. En el segundo caso, neutrinos de una energia cualquiera Ej
se transforman en neutrinos de energia £y = E y se anaden al flujo. Integrando sobre todas las

energias arbitrarias tenemos que:

oT™ (E.E OT™ (Ey, E
dv(t, E) :—/dElu(t,E) v (B El) +/dE0 (¢, Eo) v B0 E)
ot lypg OF OF (3.15)
—y(t,E)FS?V(E) + /dEO v(t, Eo) 3

Ahora debemos traducir esta variacién temporal v(z, F) a una variacién de #(z, E) a lo largo
de la trayectoria. Para ello nos valdremos de la relacién entre dt y dz (ecuacién [2.14)),

dt:—d;{(z) N %z—(l—i—z)H(z)%, (3.16)

y de la relacién entre v(z, E) y la nueva funcién espectral o(z, E) (ecuacién [3.10). De esta
manera, la variacién de 7(z, E) a lo largo de la trayectoria vendra dada por:

% E ~ o~ ~ ~ ~ 6f5py(z7E07E)
1+ 2)H(z) ZEE L By B — /dEo Dz, By) — . (317)
9z lypr vfv OF
donde se han definido las siguientes anchuras de desintegracién, como funcién de z y E:
afpp (Z, Eo, El) 8Fpp (E(), El)
V/VaE E(1+Z) V/VaE E (1+ )E )
0= z) L0

! ! E1:(1+2)E1 (3.18)

I (z,Ep) =T (E :

I//I/(Z7 0) z//z/( 0) Fo=(142)Eo
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3.3. Efecto del Neutrino Splitting

Veamos ahora el efecto del NSpl en el espectro de neutrinos. Para ello, recordemos que en este
proceso un neutrino de energia Ejy da lugar a dos neutrinos y un antineutrino de energias Ff,
FEs y E35 respectivamente. Debido a que los papeles jugados por los neutrinos del estado final no
son intercambiables (ya que uno comparte vértice con el neutrino inicial y el otro no), debemos

considerar cada caso como un canal de desintegracién distinto.

V(E3)

v(Ey)

Figura 6: NSpl: v(Eo) y v(E1) comparten vértice Figura 7: NSpl: v(Eo) y v(E2) comparten vértice

Al igual que en el caso anterior, podemos definir una anchura de desintegracién diferencial que
serd proporcional a la suma de los elementos de matriz de cada canal y que solo dependa de la
energia del neutrino inicial Fy y del neutrino final Ej.

or*r (Ey, E1)

v/v

2
oE o [M®Py + M®P4|% talque TP

v/v

oT*P (Ey, Ey)
_ v/v T 3.19
(Bo) = [ dpy =22 (319)

Los neutrinos de energia E pueden tomar el lugar del neutrino inicial Ey = F o el lugar del
neutrino final £ = FE. En el primer caso, los neutrinos de energia Fy = FE se transforman
en neutrinos de cualquier energia F; y desaparecen del flujo. En el segundo caso, neutrinos de
una energia cualquiera Fy se transforman en neutrinos de energia F; = F y se afiaden al flujo.

Integrando sobre todas las energias tenemos una expresion analoga a la del caso de VPEﬂ

aV(t,E) . aFlS};y(EaEl) aFZS,F;V(E()vE)
T __/dEly(t7E)8_&+/dEOV(t,EO)aE+

o (Eo, E)
— 4

NSpl (3.20)

v/v

= —v(t BT, (B) + [ dEo vit, Bo) —2

Sin embargo, a diferencia del caso anterior, ahora tenemos un mecanismo més de generacién
de neutrinos, ya que los antineutrinos generados por el NSpl formaran su propio espectro de
antineutrinos (o se adicionardn a un espectro de antineutrinos emitido por la fuente) y alguno
de ellos puede desintegrarse de vuelta a un neutrino. De esta manera debemos afiadir a la
ecuacion que dicta la variacién del espectro de neutrinos (ecuacién la contribucién debida
al proceso de Antineutrino Splitting (ASpl) (diagrama [8).

3 Los puntos suspensivos representan que, a diferencia del caso VPE, la férmula todavia no estéd completa, ya
que debemos afiadir atin un efecto més, el del ASpl.
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Figura 8: Antineutrino Splitting mediado por Z°

Podemos asociar a este proceso una anchura de desintegracién diferencial que dependa tnica-
mente de la energia del antineutrino inicial £y y del neutrino final Ej:

orr_(

V/V

or’*_(Ey, E1)

v/v

(Eo, E1)
0F, ’

x [M*Pz], tal que V/V (Eo) = /dEl (321)

De esta manera, anadiendo este nuevo proceso de generacién de neutrinos a la ecuacién de

variaciéon de v(z, E') (ecuacion |3.20)), obtenemos la ecuacién completa:

ov(t, E)

5 — u(t, E)LP

(E)

Sol v/v
P (3.22)
c’)FVI;V(Eo, E)

) ’

TSy, (Eo, B

+ / Ay u(t, Eo) —1

+ [ dBy (e, By)

donde, como el proceso envuelve tanto NSpl como ASpl, a partir de ahora hablaremos de un
proceso de Splitting (Spl). Ahora, de forma andloga al caso anterior, hemos de traducir esta
ecuacion a términos de z y 7(z, F). Para ello hacemos uso una vez mas de la relacién entre la
derivada temporal y de la derivada z (ecuacién , y de la relacién entre #(z, E) y v(z, E)
(ecuacion . De manera que la ecuaciéon obtenida para (z, E) debido al Spl es:

=5(z, BT, (2, )

v/v

or®

sp
or o)

v/v

(z, FEo, E
OF

(2,Ey, E)

OFE ’
(3.23)

- /dEO Ij(Z,Eo) /dEO v(z E())

donde, al igual que en el caso VPE, se han introducido unas nuevas anchuras de desintegracion:

af‘f}}l/(z, Eo, El) 1 61“?};1/
oF +2) —55

(Eo, E1)

X (3.24)
B (=, Bo) = T, (Ey)

E0:(1+2)E0

Nétese que el término debido al ASpl depende del espectro de antineutrinos v(z, E), por lo que
debemos tener en cuenta también la evolucién del espectro de antineutrinos a lo largo de la
trayectoria. Trataremos esta cuestion en el siguiente apartado.

12



3.4. El espectro de antineutrinos

En este apartado analizamos la evolucién del espectro de antineutrinos a lo largo de la trayecto-
ria. Este espectro seguird una ecuacion completamente equivalente a la ecuacion de manera
que es esperable que toda la discusion sea andloga a la del espectro de neutrinos.

La tnicas diferencias seran en que ahora nos interesan los antineutrinos como producto final de
las desintegraciones. Por lo tanto, para el proceso VPE hemos de considerar un proceso en el

que un antineutrino emite otro antineutrino y un par electrén-positron:

9 (2, E)

9z lypg

= n ~pp - =~ =~ ~ 8]‘:‘51/)17(2’E~‘07E)
= I/(Z,E)Fl_//lj(z,E) — /dEO v(z, Ep) o5 ) (3.25)

(14 2)H(2)

Por otra parte, en el caso del Spl, consideramos que los antineutrinos del estado final pueden
proceder de otro antineutrino (ASpl) o de la desintegraciéon de un neutrino (NSpl). En este

ultimo caso, el término dependerd del espectro de neutrinos, acoplando ambos espectros.

(14 2)H(z) 2B iz, BT, (2, E)
0z Spl v/v
_ . _ 0r® (z,FyE . _ Or® (2, Fy, FE
— | dEy v(z, Ey) V/V(aE " )/dEo (2, Ey) 70 . ).

(3.26)

De esta manera, podemos ver como obtenemos unas ecuaciones completamente simétricas res-
pecto al caso del espectro de neutrinos. Ahora nos queda comprobar como afectan todos los

efectos de forma conjunta a ambos espectros.

3.5. Efecto conjunto y caracterizacion

Ahora que hemos visto la contribucién de cada efecto por separado, vamos a ver cémo afectan
de forma conjunta tanto al espectro de neutrinos como al espectro de antineutrinos. Esto se hard

siguendo la ecuacién [3.13] es decir, de forma aditiva.

(14 2)H(z) % -
+ 9(z E) I% (2, E) +f‘i‘;u(z,]_:7)}
5 _ [or™® (2,Ey,E) Or® (z,Ey, E) (3.27)
~ v/v\ ’ v/v\ ’ .
— [ dE, E = -
/ o ¥z Eo) oF * OF
5 _ [0 (z,Ey, E)
~ v/o\T ’
— [ dEy Bz, By) | =T
03, ) / 0 1z Eo) oF
v(z, B -
(L+2)H(z) == = _
+ (2, B) [ (E) +f§;9(E)]
_ . _ [or®® (2, Ey,E) 0T (2,Ey E 9
—/dEo (2, Ey) o/ - ) o/l i ) (3.28)
oF oF
~ ~ -afsppy(sz07E)
—/dEO (2, Eo) /a—E




Como algunas anchuras de desintegracién aparecen sumandose, podemos aligerar la notacién si

las agrupamos en cuatro grandes anchuras de desintegracion diferenciales que tengan en cuenta

todos los procesos compatibles:

8fl,/y(E0, E) 8FB?V(E0, Ey) 5F,S,F;V(Eo, Ey)
vouvo o= _ = - - ,
8E1 8E1 aE‘l
o, j7(Eo, E) 8Pi‘;ﬁ(E0, E)
v—v = = = = ,
_9E or o (3.29)
_ aFD/E(E()a E) 8F17/17(E0’ Er) BFD/D(EO7 E)
vV—v = = = = + = )
oF 0F OF
_ afD/V(EOa E) 8FIS7F;V(EO’ E)
R = = = ,
OF oF

que corresponden a los siguientes procesos de desintegracién generales, respectivamente:

X

v(Eyp)

v(Ey)

Figura 9: Desintegraciéon v — v

Figura 11: Desintegracion v — v

De esta manera, en esta notacién mas compacta, fin

v(E1)

V(Eo)

Figura 10: Desintegracion v — v

V(E1)

v(Eo)

>

Figura 12: Desintegracion v — v

almente podemos decir que la evolucién

total del espectro de neutrinos y antineutrinos predicha por nuestro modelo (incluyendo los tres

efectos) viene dada por el siguiente par de ecuaciones

integro-diferenciales acopladas:

afl//f/(Z)EOa E)

Ep)

)

E) — /dEo v(z, Y5
(3.30)

af‘f//y(z7E~103 E)

(14+2)H(2) 8&(;2,E) = i(z,E) fl,/,,(z, E)

B /dE'O ﬂ(z7 ~O) 8FV/V§’EE07
(14 2)H(2) a”(gz’E) = (2, B)Ty 0 (E)

B /dEO ﬁ(zv EO) 8FV/V§EEO>

14

B)_ / dEy #(2, By) .
(3.31)



Si logramos caracterizar las anchuras de desintegracién diferenciales, nuestro modelo quedaria
completamente definido. Como se ha dicho con anterioridad, la obtenciéon de las anchuras de
desintegracion incluye el calculo de los elementos de matriz de los diagramas de Feynman co-
rrespondientes a los procesos involucrados. Este proceso puede ser mas o menos largo y tedioso,

pero es conocido y resoluble.

Ademéds, observando los diagramas de los procesos generales mostrados en las figuras [9] y
podemos notar que son procesos conjugados CP dos a dos @ con |11{y [10| con . Debido a
que los efectos de violacion CP provienen de una fase que depende de las masas de los neutrinos
[15], y nosotros estamos considerando m, = 0, podemos considerar que se cumple la simetria

CP y por lo tanto las anchuras de desintegracion son iguales dos a dos.

Pero por otro lado, aun sin resolver explicitamente los valores de las anchuras de desintegracién
diferenciales, podemos utilizar argumentos dimensionales para extraer algunas conclusiones. Por
ejemplo, tanto en el proceso de VPE como en el NSpl tenemos una desintegracion electrodébil,
por lo que el elemento de matriz serd proporcional al acoplo electrodébil G, y a su vez la anchura
diferencial a G%. Ademas, al tratarse de un efecto de nueva fisica, es esperable una dependencia

inversa con la escala de nueva fisica A elevada a algin exponente m. Con ello tenemos:

ol (Ey, E1) 1
— . 3.32
0E, <G 1 (3.32)

Mediante un analisis dimensiona]lﬂ y sabiendo que la anchura de desintegracién diferencial debe

ser adimensional, podemos concluir que falta un factor con unidades de potencia de energia:

[8F¢(E07 El)] ~ [GF]2 [E]74 (3.33)
dE, '

El factor debe tener unidades de energia elevada a (4 + m) y siempre se podra expresar como
el producto de una potencia de la energia del neutrino inicial Ey y de una funcién adimensional
que solo dependa del cociente de energias entre neutrino final e inicial f;(Ey/Ep):

ilbiBs) _ G pyon (52, (3:34)
0F; An Ey

Ahora, para hallar la forma de las anchuras de desintegraciéon totales simplemente debemos

aplicar la relacién integral que poseen con las anchuras diferenciales:

I;(Ey) = /dEl W /dE Eé*mfl( 0) . (3.35)

Realizando un cambio de variable © = F;/Ey, donde x es la fraccién de energia inicial que se

lleva el neutrino final, podemos expresar la anchura total como:

Li(Ey) = 5+m/d fi(x) . (3.36)

4 Recordemos a lo largo de todo el escrito se estdn utilizando unidades naturales: h =c=1
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Finalmente, debemos hallar las anchuras definidas como funcién de z y E, ya que son estas
variables las que aparecen en las ecuaciones y Teniendo en cuenta que se relacionan
con las anchuras segin la ecuacién y 3:24] obtenemos:

oTi(Eo, E1) %_ i (E1> R ol (Eo, 1) G2

Eq
= e — 1 5+m E4+m :
OF An Eo OF an (112 5 (E )

0
G2

Ty(E) = F BT / dr filr) = Ti(sB) =L

(14 2)>t™ E5+m/d:c fi(x) .
(3.37)

Cabe destacar que la forma funcional de las funciones f;(x) no cambian aunque ahora usemos
E como variable, ya que x = E1/Ey = E /Eo. Por lo tanto, tras esta caracterizacién de las
anchuras de desintegracién, ahora las cantidades que debemos hallar mediante el calculo de los
diagramas de Feynman son las funciones f;(z). No obstante, sin necesidad del célculo explicito,
hemos logrado extraer informacion 1til sobre las dependencias que la anchura tiene (en particular
con la energia). Pero ademds, podemos dotar a las funciones f;(xz) de una interpretacion fisica.
Para ello, partamos de la relaciéon entre las anchuras de desintegracion parciales y totales:

oLy (Eo, Er) 8E’b?l El))

Sustituyendo la caracterizacién de las anchuras como funciones de f;(z) (ecuaciones y
respectivamente), obtenemos que el integrando sélo depende dichas funciones:

1_/dE /da: {fdwf} - filz) = fdi(;f)(x) (3.39)

Definiendo como f;(z) a la funcién f;(z) normalizada, tenemos una funcién cuya integral entre

3F E07E1)
8E1

0 y 1 nos devuelve la unidad:

/01 de fi(z)=1. (3.40)

Es decir, esta funcién se puede interpretar como una densidad de probabilidad de x. En otras
palabras, ﬁ(x) nos da la probabilidad de que la variable x tome un valor entre x y x + dx, pero
como r = F;/Ey, ﬁ(x) nos estd dando la probabilidad de que la particula del estado final se
lleve una fraccion x de la energia de la particula inicial: £F1 = zEj.
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4. Recuperacion del resultado “neutrino a neutrino”

En el capitulo anterior hemos disefiado un modelo que, para poder incluir la contribucién del
NSpl, caracteriza el flujo de neutrinos de forma conjunta mediante un espectro. Sin embargo,
en el trabajo de TFG [11] realizamos un analisis que sélo tenia en consideracion el efecto clasico
de la expansién del universo y el efecto de nueva fisica del VPE. De esta manera, al conservarse
el nimero de neutrinos, en dicho escrito se pudo realizar un analisis “neutrino a neutrino”.

Como su nombre indica, este método consiste en fijar un neutrino saliente de la fuente y analizar
su evolucién a lo largo de su trayectoria hasta su deteccién. Esto nos permite asociar a cada
neutrino emitido con cierta energia de salida una energia de deteccién o llegada, relacionando

asi un espectro de emisiéon con uno de deteccién.

En la conclusion del TFG se expresa en forma diferencial el resultado obtenido para la evolucién
de la energia de cada neutrino, durante el tramo en el que ocurren la expansién del universo y
la VPE simultdneamente (ecuacién 6.1 de la referencia [lll)ﬂ

dE N 23 B B\
oz _ @ a - S== j(t) dt . (4.1)
E6+3n SHoy /Qt + Qp E E,

Ademés, este resultado se puede escribir en funcién de una nueva escala energética F, (ecua-
cién 6.2 de la referencia [11]), que dicta la posicién del cut-off y cuya definicién mostramos a

continuacién, y de j(t), una funcién definida para ahorrar notacién:

1
H, n
En:(3 0)‘”3 , (4.2)

Qp,
752/3+n

W=y

En la definicién de la nueva escala energética F, vemos la aparicion de una constante llamada

(4.3)

oy, Esta constante surge del célculo de la variacién temporal del momento de un neutrino debido

a efectos de VPE (que a su vez surge del célculo de la anchura de desintegracion total de VPE):

G2 5 3n
I (p) = ﬁii% (1= 253)2 + (25w)’] (i) &n s (4.4)
d G2pS e
diz _ 191;7713 (1= 23)2 + (25w)°] (i) ¢, . (4.5)

Asi «, se define de tal forma que podamos escribir la variacién del momento respecto del tiempo

de una manera muy sencilla:

dp 6+3n G 2 12 2
bt = — 4.6
i anp con - on = Too g [(1 2s77)° + (2sw) } . (4.6)
Finalmente, las constantes &, y &/, son dos funciones de n (el orden de la correcién de la escala
de nueva fisica), cuya forma explicita se encuentra en la referencia [16], pero que en el anexo

justificamos que se pueden escribir en forma integral como:

5 No confundir ¢ con la variable temporal. Sino que, como se justificard mas adelante, t = (1 + z)3.
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En = ;1/01 dr (1 —z)3(1 —2"t)3 | (4.7)

¢ = ;1/01 dr (1 —2)4(1 — 2"t . (4.8)

Debido a que no hemos realizado ninguna asuncién sobre nuestro modelo espectral, es esperable
que pueda aplicarse a las mismas condiciones del TFG y reproducir los mismos resultados. De
hecho, al ser el modelo espectral aqui desarrollado mas general y completo, las ecuaciones del
modelo “neutrino a neutrino” deben estar de alguna forma contenidas en el modelo del TFM.

Puede resultar interesante el ejercicio tedrico de intentar reproducir la férmula de la evolucién
de la energia de un neutrino obtenida mediante el modelo “neutrino a neutrino” del TFG, a
partir de la férmula de la evolucién del espectro obtenida mediante el modelo espectral en este
TFM. Es probable que la coneccién sea no trivial; no obstante, el proceso de llegar de un modelo
a otro nos daréd valiosa informacién acerca de la compabilidad de ambos paradigmas y de las

asunciones que es necesario realizar para hacerlos compatibles.

Con ello en mente, la primera aproximacién a llevar a cabo para poder aplicar el modelo espectral
al caso del TFG es despreciar todos aquellos efectos producidos por el Spl. Es decir, dejamos de
tener un par de ecuaciones acopladas para recuperar una tnica ecuacién que dicta la variacién
del espectro de neutrinos (ecuacion (3.17)):

ov(z, E - - - afljpy(z,Eo,E)
U+ 2t(e) P = e BES, e )~ [ d ot ) =
(3.17 revisada)

donde recordemos que la anchura de desintegracién por VPE incluia la contribuciéon de dos
canales (ecuacién [3.14)), el mediado por el bosén Z° y el mediado por el bosén W:

FPD

v/v

2
(Bo, By) o [ MY+ MYFE, al que T2, (Bo) = [ By 1%

v/v

(Eo, E1) .
(3.14] revisada)

Sin embargo, en el modelo del TFG, se considera una aproximacién adicional: independiente-
mente del sabor de emisién, debido al efecto de las oscilaciones de neutrinos y a la gran distancia
recorrida, tendremos una probabilidad de 1/3 de detectar cada sabor. Si ademés asignamos, en
el caso de los neutrinos electrénicos, una probabilidad 1/2 a cada uno de los dos procesos me-
diante los cudles se puede desintegrar (figura , el proceso dominante es el mediado por Z°, ya
que el mediado por W es sélo relevante 1/6 de las veces. De esta manera, podemos centrarnos

tinicamente en el caso mediado por la corriente neutra Z, sin incurrir en demasiado error.

En adelante consideraremos que la anchura de desintegracién mediante VPE corresponde tni-
camente al canal mediado por Z°. Ahora sustituimos en la férmula de la variacién del espectro
la expresion de las anchuras de desintegracién diferencial y parcial como funcién de fP7 (z)

v/v
(ecuaciones y [3.33)):

18



//v W?* = W Relevante 1/6 de las veces

o Ve T g
Vi Vu 1 z Z° Relevante 5/6 de las veces
1/3

0
Vr—l’z

Figura 13: Posibles procesos de desintegracion a través de VPE

07(2,B) _ G} (1+2)"" s Gy p(=, Fo) B 177
oo = e Pt By B8 [ e g59, (o) [ B e, Bo) A28 (BJEo)

(4.9)

Ahora nos preguntamos cémo podemos relacionar esta evolucién espectral con la evolucion de la
energia de un neutrino. Para realizar esta asociacién, debemos darnos cuenta de que el espectro
de neutrinos, si es normalizado adecuadamente, se convierte en una medida de probabilidad. De
hecho, nos da la probilidad de que al escoger un neutrino al azar del espectro, éste tenga energia
E. De esta manera, podemos definir una energia media del espectro segin:

_ [dE Bz,
(2

B) =5 _ / dE E v(z, B (4.10)

E)
B)

donde identificamos que N(z) = [dE #(z, E) es el ntimero de neutrinos en el punto z. Debido
a que soOlo estamos considerando la expansion del universo y el VPE, sabemos que el nimero de
neutrinos se conserva, por lo tanto N(z) = N.

Ahora podemos averiguar como la energia media del espectro varia a lo largo de la trajectoria.
Para ello realizamos una derivada respecto de z:

1 - - 0z, E) 411

De esta forma, la variacién de la energia media queda en funcién de la variacién del espectro a
lo largo de la trayectoria. Como conocemos la forma de esta variaciéon (férmula [4.9)), podemos
sustituir y obtener:

OIB) G (1t 2 oon |
02 —AWT /dEVZEE dl'fz

— dEE/dEO (2, Ep) E4+mfpp (E/Eo)}

(4.12)
donde, en el primer sumando, (% J dE v(z,E) EG‘””) es simplemente el valor medio de la
potencia (6 + m)-ésima de la energia, y la segunda integral ([ dz fi(z)) es una constante. De

la misma forma, en el segundo sumando, si intecambiamos el orden de integracién, podemos

conseguir una expresion muy similar a la del primer sumando:

19



;/dEE/dEO (2, Eo) E;T PP (E/Eo) = /dEg/dEE v(z, Eo) Ey*™ 1) (E/Eo) -

(4.13)

v/v

Con este cambio, ahora la integral sobre E se calcula para cada valor de Ej fijo, por lo que
podemos volver a hacer el cambio de variable 2 = E/FEy (con dE = Fydzx):

% / b, / ABE oz, By) B 78 (B Ey) = / dEq (2, Eo) ES™ / dz x 78 (z).
(4.14)

Una vez mas, (%de (2, E) E6+m) es el valor medio de la potencia (6 + m)-ésima de la
energia, y la segunda integral ([ dz z f;(x)) es una constante, cuyo integrando difiere en un
factor = del integrando del primer sumando. De esta manera, sustituyendo este resultado en la

evolucién de la energia media (ecuacién 4.12)) y sacando como factor comiin todas las constantes:

O(E) _Gi(L+z)* m

9z  A™  H(z) <E6+ {/dm ”/V /d:ca: V/V }
2 44+m
fm“ZZ; () [do (1= a) £37, o)

Para poder continuar debemos identificar la funcién ff})y(ac). Para ello usaremos que sabemos

(4.15)

su relacion con la anchura de desintegracién, FEI/)V(E) (ecuacion [3.36)):

I‘\Pp

v/v

(E) = F E3tm / dz (B30 revisada)

l//l/

y que también sabemos la forma explicita de dicha anchura, ya que ya ha sido resuelta en la
referencia [16] (ecuacién [4.4)):

2.5
pp Grp

3n
viv(P) = 95343 (1= 25%)% + (25w)°] (i) &n (4.4 revisada)

donde utilizando que la masa del neutrino es despreciable (m, = 0), podemos sustituir su

momento por su energia y asi podremos comparar ambas expresionesﬁ:

Y (E) = if; Ey™ / dz f}} () ,
o ¢ (4.16)
n n 2
I(E) = T B (1= 25%)% + (2sw)°] -
Realizando una inspecién visual, podemos identificar una relacién para S}’V (x):
€n
/d @) = o (= 2552 + 2] (4.17)

6 Mediante una inspeccion visual de las potencias de la energia F y de la escala de nueva fisica A podemos
comprobar que m = 3n, por lo que a partir de este punto asumiremos ese valor.
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Pero recordando que &, tiene una forma integral (ecuacion [4.7)), podemos sustituir y encontrar

la forma explicita para 5})” (x):

1 0.2 _ n+1\3
/dw V/V = {993 {(1 253)% 4+ (2sw)? /dm (1—x)3(1 — 2™t 1s)
4 1 '
PP () * _ _33(7 _ ant1y3
= IP@) =5 1o (- 2800 + 2sw)’] (- 2)P(1 -2

Con esto queda definida la funcién fff)y(:r:), y ahora podemos sustituir la relaciéon obtenida en
la expresién de la variacion de la energia media del espectro (ecuacion |4.15)):

NE)  G3 (L+2)*%

(EOT5mY /d:z: R (1= 2532+ (25W)2] (1—2)(1 — 2"ty

0z A3 H(z) 3 19273
GZ (1 +2)43n o
- £ ~ 7 E'+3TL 1_2 2 2 / 1_ _ 7L+1
A3 H(z) { ) To23 {( sty)? + (2sw)’ dz (1~ 2)* 7

(4.19)

donde identificamos que 4/3 de la ultima integral coincide exactamente con el valor de deducido

de &, (ecuacién [4.8) (vésase anexo [A)):
4t 4 +1)3 :
= 5/ dr (1 —x)*(1 —a"")° . (4.8 revisada)
0

De esta manera, sustituyendo &/, en la féormula de la evolucién de la energia media del neutrino,

obtenemos:

6E G2 14+ 4+3n , _ 1_22 2+ 22 2
(E) _ TZ( z) <E6+3n> ( Siv) 3( Siy) ¢ . (4.20)
0z A H(z) 1927

En la férmula anterior, tenemos magnitudes que dependen de la energia y otras que s6lo dependen
de z (ademéds de constantes). Esto invita a realizar una separacién de variables, en la que vamos
a dejar toda la dependencia energética a la izquierda y la dependencia con z a la derecha:

i 2 ¢/ »)4+3n
<géi>n> = 19(2;7’:3%3” [(1 — 2812/1/)2 + (23124/)2} (1+H()z) dz . (4.21)

Ahora sustuimos explicitamente el valor (aproximado) de la funcién H(z), definida en el segundo
apartado (ecuacién [2.14]):

) & Ho/Qn (1+2)3 + Q. @214 revisada)

Lo cual invita a realizar el cambio de variable ¢t = (1 + z)3. De esta manera, la ecuacién

queda finalmente:

d(E) 1 G%f& 5 5 5 \2 12/3+3n/3
— 1-2 2 —_—
< E'6+3n> 3H, (1927r3A3n {( sw)”+ ( SW) } Vo oyy dt , (4.22)
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donde podemos identificar que el término entre paréntesis es la definicién de «,, (ecuacion 4.6)):

d<E> o t2/3+n "
(Bovin) ~ BHo VO, T+ (4.23)

Ademas, si la energia es una funcién cuya evolucion es suave y sin grandes fluctuaciones, podemos
considerar que la “varianza generalizada” de orden (6 + 3n) es pequena y por lo tanto podemos
identificar que:

6+3n

Var®90() = (B9 (B) 'm0 o (B & <E>6+3" :

(4.24)

Esto nos da una relaciéon funcional para la energia media del espectro que coincide con el resul-
tado del TFG:

d<E> an 752/3-i-n

= dt .
<E>6+3” 3Hy /Qnt + Qp

(4.25)

Sin embargo, debemos notar que hemos obtenido una ley que dicta la variacién de la energia
media y no de la energfa individual de un neutrino (que es lo que esperabamos).

Por consiguiente, la diferencia entre el resultado obtenido con el modelo espectral y el modelo
“neutrino a neutrino”, es que este modelo espectral hace una prediccién de la evolucién del
valor medio, al no existir una energia definida para cada neutrino. Este hecho es consistente
con la realidad, ya que los procesos de desintegracién son procesos cuanticos y por lo tanto
completamente probabilisticos. Por otro lado, en el modelo “neutrino a neutrino” estabamos
aproximando, de forma inocente, procesos intrinsecamente cudnticos por procesos deterministas,

de manera que la energia de cada neutrino se convertia en un concepto bien definido.
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5. Correccion del modelo y generalizacion

Una vez comprobado en que condiciones el modelo espectral es capaz de reproducir los resultados
obtenidos en el TFG [11], podemos continuar trabajando sobre él. En concreto, en este apartado
queremos aplicar correcciones debidas a fenémenos que no se habian tenido en cuenta. En primer
lugar, la existencia de umbrales energéticos para los procesos de nueva fisica, y en segundo lugar,
la generalizacién del modelo para el caso en el que exista una distribucién de fuentes.

5.1. Inclusién de las energias umbrales

Como hemos visto en el apartado[3] contribuyen tres efectos a la variacién del espectro de neutri-
nos. Estos son: el efecto clésico de la expansién del universo (cuyo efecto queda automaticamente
incluido al utilizar las varibles E y v(z, E‘)) y los dos efectos de nueva fisica, el VPE y el NSpl.

A diferencia del efecto clasico (que se da siempre), los efectos de nueva fisica tienen una energia
umbral carateristica, por debajo de la cual no se da dicho efecto. Sin necesidad de conocer
explicitamente la expresion de la energia umbral en cada caso, sabemos que para que dichas
desintegraciones se puedan llevar a cabo, la energia de la particula inicial debe ser suficiente
como para producir las masas de las particulas del estado final. Por ello, sabemos que la energia
umbral de VPE dependerd de la masa del electron m. y el NSpl dependera de la masa de los

neutrinos m,,.

Como estamos considerando una fisica de altas energias donde m, ~ 0, la particula del estado
inicial tendra siempre suficiente energia para crear un neutrino en el estado final. De esta manera
podemos concluir, sin necesidad del cédlculo explicito, que el NSpl tendrd un umbral nulo. De
todas maneras, podemos comprobar la veracidad de este razonamiento extrayendo la férmula
para la energia umbral de NSpl calculada en la referencia [17][] (para el caso n = 2). Imponiendo
que la masa del neutrino es nula, obtenemos efectivamente que no hay energia umbral.

Ef\}spl =V 3m,,A ~ 0 . (51)

En el caso de VPE, la energia umbral si tendra un valor no nulo, que incluird una dependencia
con me y A. El célculo se encuentra hecho de forma explicita en la referencia [18]:

1/(24n) (5 2)

Eypg = <4mgAn)
Como éste es el inico umbral no nulo, a partir de ahora nos referiremos a él simplemente como
E* = E5;pg. Dicho esto, como tanto el efecto de la expansion como el del NSpl ocurren siempre
a lo largo de la trayectoria, realmente la tinica distincién que debemos hacer es acerca de cudndo
los neutrinos serdn capaces de producir pares y cuando no. Esto lo podemos tener en cuenta
cambiando la expresién de la anchura de desintegracién diferencial debida a VPE por una que
tenga en cuenta la condicién impuesta por la energia umbral:

T (Eo, E 2
1 0

7 En la férmula de la referencia [17], se utiliza un valor de n (que denominaremos n’) que se relaciona con el
usado en este trabajo segtin n’ = n + 2. Ademés, hemos indentificado A = Mp; y n™ = 0.
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donde §(Ey — E*) es una funcién escalén de Heaviside que conseguird que la anchura de desin-
tegracion diferencial sea nula cuando la energia sea menor a la energia umbral. Ahora podemos
hallar la anchura de desintegracién total integrando sobre la energia del neutrino final:

FPP

" (o) = Gh pm g(gy — B /dw P (). (5.4)

A™

Ahora, a partir de estas anchuras, podemos calcular su expresion en funcién de z y E aplicando

la relaciones Pero también hemos de expresar la funcién escalén como una funcién de E:

*

0(Eo— ) = 0((1+ 2)Bo — B*) = 0(Bo — ) =0(Eo - E*(2)) , (5.5)

142
donde hemos definido E*(z) como un umbral dependiente de z para Ej. De esta manera, la
funcién escaléon ahora depende de dos variables, z y E. Con ello en mente, la expresién de las

anchuras como funcion de E seran:

prp (Eo E~1) G2 - . ~ E‘

v/v ’ _LUF 5+m d+m * pp L

— Y =—-(1 E 0|Ey — FE -
8E1 An ( + Z) 0 ( 0 (Z)) V/V <EO) 7 (5.6)

I‘];I;V(EO) = ii (14 z)>tm E5+m 9 Ey E /dx V/V
Si tenemos en cuenta estos cambios de definicién, entonces las ecuaciones antes planteadas,
tanto para la evolucién del espectro de neutrinos como de antineutrinos, siguen siendo vélidas.
Centrandonos en el espectro de neutrinos (el tratamiento de los antineutrinos es idéntico), la
resolucién de su ecuacién integro-diferencial (féormula implica una separacién de variables
e integracion en ambos lados entre fuente y detector:

#0.5) ol B) = [ s ((li(“’;’)?( [E B + T, B)] — [ dEo P ) .
(5.7)

Despejando el espectro de deteccién, el cudl ahora dependerd de las condiciones iniciales im-
puestas por la fuente (es decir, del espectro de emisién 7(ze, E)), podemos definir el espectro de
deteccién dada una fuente situada en z, como:

(0, B; 2.) = i(ze, E) +/0 dz ”(“’;)E) [rpp (2, E) + T3, (Z,E)}

(1+2)H(z) L v/
—/Odz/dE 5z, By) | O, (2, Eo, E) N oy (2, Eo, E)
e " (1+2)H(z) oF oF (5.8)

0 = B [T (2B B
_/ dz/dEo /(2 Eo) 7 - )
2 (1+2)H(z) OF

Ahora debemos tener en cuenta que la funcién escalén que se encuentra en el primer sumando
(es decir, §(E — E*(z))) impone una condicién sobre ' y la funcién escalén del segundo sumando
(es decir, O(Ey — E*(z))) impone una condicién sobre Ej.
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La primera funcién escalén nos invita a considerar dos casos distintos. El primero de ellos es el
caso F > E*. En dicho caso la funcién escalén sobre F serd siempre la unidad, ya que sabemos
que E > E* > E*(z) Vz, por lo tanto el primer sumando de la ecuacién no se vera afectado.

Algo parecido ocurre con la funcién escalén sobre Ey. En este segundo sumando, una particula
de energia Ey da lugar a una particula de energia E. De esta manera, como la energfa de la
particula inicial siempre serda mayor o igual que la de la particula final, sabemos que Ey >
E > E* > E* (z) Vz, por lo que el segundo sumando tampoco se vera afectado. Como el tercer
sumando no contiene ninguna funcién escalén, finalmente el resultado para el caso E > E* sera:

%, . _ o~ = 0 D(Z,E) op ~
V(O’E7ze)‘E>E* = V(Ze7E) + . dz W |:1—‘1//1/(Z E) + FV/Z/(Z7E):|
— /O dZ dE’ ﬁ(Z7EO) aFIV)];)V(Z7EO’E~‘) + aFSF;V(Z) EO)E)
% AT )H() oF 5

0 - (s E 3FSp z,Ey, F
2 (1+2)H(z) OF

(5.9)

Para el segundo caso, FE < E*, la resolucién es diferente. La primera funcién escalén distinguira
un rango de z’s en los que se ha producido VPE (E > E*(z)) y otro que no (E < E*(2)). Esto

se traduce en una condicién sobre z:
E>E*(2) — E>E'/)1+42) — z>(E*/E)-1. (5.10)

Por lo tanto, la integral sobre z del primer sumando de la ecuacién [5.§] se verd divida en dos
rangos, uno que incluird VPE (z > (E*/E) —1) y otro que no (z < (E*/E) —1). En cuanto a la
segunda funcién escalén, debemos distinguir dos rangos de Ep: cuando Ey > E*(z) habra VPE
y cuando Ey < E* (z) no; por lo tanto debemos separar la integral sobre E, en dos partes, cuyo
limite dependerd del valor de z. De esta manera, el resultado para el caso E < E* serd:

~ (B*/E vz 5 ~
(0, E; z.) = ii(z., E) +/ gz B D2, (2, B) + TP, (2, B)|

(1+2)H(2)

0 (2, F) = sp .
*&wH“uﬂm@ﬁw“W

‘E<E*

/d/sz~ oo By)  [OT0, 0 F )
i (1+2)H(2) oF

/ dz/ ~ (Z ED) afgl/)l,(zaE(]aE) n 81:‘?,1;,/(27}7707;7)

*/(1+z> (1+2)H(2) OFE OF

0 T T (z,Ey, E
_/ dz/dEo /(2 Eo) V/V( - )

- (1+ 2)H(2) OF

(5.11)

Por lo tanto, la aplicacién de las funciones escalén ha llevado a que el espectro de detecciéon de
una fuente situada en z., (0, E; Ze), sea un funcién definida a trozos, segin el valor de F para
el que sea aplicado (segtin sea mayor o menor que la energia umbral E*).
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5.2. Modelo generalizado a una distribucion de fuentes

Finalmente, una vez conocido el espectro detectado dada una fuente emisora situada en z., ahora

nos preguntamos por como serd el espectro detectado, dada una distribucién de fuentes p(z.).

Debido a que las fuentes son independientes, podemos realizar un seguimiento individual de co-
mo evoluciona el espectro emitido por cada una. De esta manera, para muchas fuentes indepen-
dientes, podemos simplemente aplicar el principio de superposiciéon y superponer los resultados
obtenidos para cada fuente. Este proceso llevado a cabo para una distribucién de fuentes p(z)
implica una integracién a toda la distribucion:

va(EB) = / dze plz0) 9(0, B: 2.) . (5.12)
Sin embargo, como la solucién del espectro de deteccién de una fuente era una funcién definida

a trozos en la energfa E, el espectro total de deteccién dada una distribucién de fuentes p(z)

también lo sera:

i ) Si £ > E*
E>E*

vi(E) = /dz@ plze) (ﬂ(O,E;ze)

/dZe p(2e) (ﬁ(O,E; Ze)‘E<E*) Si £ < E*

(5.13)
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6. Conclusiones y discusion

En este apartado queremos realizar un breve resumen de los resultados obtenidos. Para ello

comenzaremos con un breve repaso del contexto que envuelve al trabajo.

Como se comento en la introduccién, la motivacion de este trabajo proviene de la ausencia de
detecciones de neutrinos de mas de 2 PeV en los datos compartidos por el laboratorio IceCube.
Sin embargo, se esperarian detecciones de neutrinos en dicho rango, tanto por extrapolacién del
espectro a energias menores, como porque cerca de los M%V /2m. = 6.3PeV ocurre la formacién
resonante de un bosén W~ que aumenta la seccién eficaz con los electrones blanco del detector.

Para dar expliacién a este cut-off, se proponen tres posibles soluciones: la existencia de un corte
en el espectro de emision, la existencia de efectos extrinsecos a la propagacion, o la existencia
de efectos intrinsecos a la misma. Aunque ninguna de estas soluciones puede ser descartada, en
este trabajo nos hemos centrado en el Ultimo caso, que necesita de la inclusién de efectos de
nueva fisica para poder dar explicacion el corte.

El acercamiento a la nueva fisica se realiza mediante un escenario de LIV, cuyos efectos se mani-
fiestan en una modificacién de la relacién de dispersion usual de las particulas, que desestabiliza
a los neutrinos y permite que se pueden desintegrar mediante dos nuevos procesos antes prohi-
bidos: el VPE y el NSpl. Ambos efectos, en conjunto con el efecto cldsico de la expansién del
universo, provocan variacién en el espectro de neutrinos y podrian explicar el corte observado.

Stecker et al. pusieron a prueba la afirmacién anterior realizando simulaciones de Montecarlo
considerando por separado y conjuntamente los tres efectos (figura . El resulado obtenido
fue la correcta prediccién de un corte en el espectro, que para un valor de la energia umbral
de E* ~ 10PeV se ajusta a los datos experimentales (figura . Pero ademas, cuando se tiene
en cuenta el NSpl se predice un exceso de neutrinos previo al corte, que aunque no ha sido
observado, es complatible con las barras de error.

No obstante, este método computacional no nos da informacién acerca del propio funcionamiento
del proceso. Esto invita a realizar un tratamiento analitico del problema. Esta fue la motivacién
principal para realizar el TFG [11]. En dicho trabajo se disené un modelo “neutrino a neutrino”
en el que se considera conjuntamente el efecto de la expansion del universo y del VPE. Dicho
modelo logra resolver efectivamente la evolucién de la energia de los neutrinos a lo largo de su
trajectoria, y de esta manera, lograba predecir un espectro de deteccion.

Sin embargo, para el andlisis “neutrino a neutrino” hizo falta renunciar a considerar el efecto del
NSpl (debido a la consideraciéon de un ntimero de neutrinos constante). De esta manera, aunque
las predicciones del modelo se ajustan correctamente a las predicciones realizadas por el método
de Montecarlo para el caso de sélo VPE y expansién, el modelo todavia es incompleto. Esto nos
motiva a querer disenar un modelo capaz de incorporar los tres efectos de pérdida de energia

intrinsecos a la propagacién, y de hecho, este es el propédsito primordial de este TFM.

A lo largo apartado [2], mediante el andlisis de ejemplos sencillos, hemos obtenido una serie de
consideraciones que sustentan y nos han servido para construir el nuevo modelo. Entre ellas cabe
destacar la necesidad de trabajar con todo el flujo de neutrinos de manera conjunta, de manera
que el andlisis “neutrinos a neutrino” queda descartado. En su lugar se propone caracterizar el
flujo mediante una funcién espectro y obtener asi un modelo espectral.
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El modelo espectral desarrollado en el apartado 3] a diferencia del modelo del TFG, tiene en
cuenta de forma nativa la naturaleza intrinsecamente probabilistica de los procesos de desinte-
gracion, a través de las anchuras de desintegracién diferenciales. Ademaés, al ser un modelo mas

completo, es de esperar que de alguna manera contenga al modelo “neutrino a neutrino”.

También, durante la construccién del modelo, pudimos comprobar la imposibilidad de considerar
una sola ecuacién de evolucién para el espectro de neutrinos, sino que debemos considerar tam-
bién la evolucién del espectro de antineutrinos, al estar acopladas. De esta manera, el resultado
del modelo espectral se puede condensar en un par de ecuaciones integro-diferenciales acopladas
(ecuaciones y . Ademas, este par de ecuaciones permite la inclusién, de forma sencilla,
de efectos adicionales a la propagaciéon modificando las anchuras de desintegracién.

Una vez obtenido el par de ecuaciones que dicta la propagacién de los espectros entre una fuente
y el detector, en el apartado [5] hemos generalizado el resultado para una distribucién de fuentes
p(ze), superponiedo el resultado obtenido para una fuente a toda la distribucién.

Ademaés, en el mismo apartado hemos corregido el modelo incluyendo la existencia de una energia
umbral E* para el proceso de VPE. Esto nos permite separar la resolucion de la ecuacién integro-
diferencial en dos regimenes: uno aplicado a energias de deteccién inferior a la umbral (ecuacién
5.11]) y otro aplicado a energias superiores (ecuaciones .

Finalmente, queremos destacar que en apartado [4 hemos podido comprobar que el modelo del
TFM contiene al modelo del TFG, obteniendo explicitamente el resultado del modelo “neutrino
a neutrino” a partir del resultado espectral. Para ello hemos impuesto una serie de aproxima-
ciones sobre el modelo espectral, hasta conseguir la misma forma funcional que en el TFG.
Las aproximaciones realizadas nos dan informacién acerca del rango de validez de la estrategia
utilizada en el TFG, y ademads, nos permiten entender la relaciéon entre ambos modelos.

La principal diferencia obtenida, es que el modelo espectral, ain en el caso de sélo considerar
VPE y expansion, sigue teniendo en cuenta la naturaleza probabilistica de las desintegraciones,
y por tanto, sélo puede hacer una predicciéon de la evoluciéon de la energia media y no de la
energia individual de cada neutrino (la cual estd indefinida). Por lo tanto, el resultado del TFG,

“neutrino a neutrino”, aproxima los procesos cuanticos como procesos deterministas.

Queda pendiente como futuro trabajo la resolucién de las ecuaciones del modelo espectral. Es-
to se puede intentar mediante una estrategia analitica o mediante una numérica. Si queremos
continuar con el método analitico, podemos intentar resolver la ecuacién mediante un méto-
do iterativo en el que podemos utilizar como solucién tentativa el resultado aproximado que

obtenemos al aplicar el modelo “neutrino a neutrino”.

Por otro lado, realizando simulaciones niimericas, seria interesante comparar las predicciones ob-
tenidas tanto con las resultantes del modelo del TFG (para poder comprobar cualitativamente
las diferencias entre los espectros), como con las simulaciones de Stecker et al. (para comprobar
si logramos reproducir la acumulacién de neutrinos antes del corte), como con los datos experi-
mentales de IceCube (que son en tltima instancia, los datos a los que queremos dar explicacién

mediante este novedoso acercamiento a la nueva fisica).
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Anexos

A. Identificacién de &, y &,

En este anexo mostramos c6mo se ha realizado el anélisis del articulo |16], para la identificacién

de la forma integral de las constantes &, y &,.

En dicho articulo se realiza el cdlculo de las anchuras de desintegracién del proceso de VPE
para distintos tipos de modificacién en la relaciéon de dispersién. Cada escenario es representado
por un simbolo notacional: I, T', T y ['. En nuestro caso, nos interesa tratar con el segundo
escenario, ya que es el que tiene un cuenta una modificacion en la relacién de dispersion del
tipo: E(p) = (1 + ¢(p))p, la cual replica la relacién de dispersién usada en este trabajo,

p2+n

0 (1.1 revisada)
n

E? —p* =m*+

para una eleccién de epsilon de €(p) = p™/A™.

Como a partir de ahora nos vamos a centrar inicamente en el segundo escenario, para aligerar
la notacién omitiremos el simbolo notacional y se deberd entender que en todo momento las
cantidades calculadas se refieren a dicho caso. De esta manera, en la férmula ntimero 31 del
articulo se obtiene la siguiente expresion para la anchura de desintegacién mediante VPE:

L(p) = g%;f; {(1 - 25%[/)2 28W ] /d$ 9 - xe(acp)) {1 - :1:3} {e(p) - xe(xp)r) ,
(A.1)

donde x = E;/Ej es el cociente entre la energia del neutrino del estado final e inicial, y 6(s)
es la funcién escalén de Heaviside. Ahora, en el articulo se sustituye el valor de €(p) = p" /A"

obteniendo:
L) = 792, (1-2sk) + (25t) } /df“g(An )> [1—I}[M(1—w )|

(A.2)

donde podemos realizar un primera simplificacién si nos damos cuenta de que la funcién escalén

es Unicamente no nula cuando su argumento es mayor que cero, y esto ocurre cuando:
E n+1
1l =1 _ <1 >0. (A.3)

Pero como la energia de la particula final puede tomar como maximo valor la energia inicial,
esta resta siempre serd mayor que cero y podemos sustituir directamente 6(s) = 1:
P (1—2312,‘,) 23W ] /dm 1—x [A (1—2"t

(p) - 19273 (A4)
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Si ahora extraemos el cociente entre el momento y la escala de nueva fisica fuera de la integral,

obtenemos:

G%p‘r’
19273

2 Sn 4
L(p) = (1 — 2812/{/) + (28W ]A3” 3 /dx 1—x) —zttm)3 (A.5)

ecuacion que es directamente comparable con la expresiéon 52 del articulo, donde aparece la

constante &,:

G [(1—2s%)° + (2s%)° | p™"
_ A6
T(p) = 190, 19273 A?m AT (A-6)

Mediante una inspeccion visual, podemos identificar que el valor de &, se debe calcular mediante

la siguiente integral:
4 ri
- g/ dr(1 — 2)P(1 — 2™ 1)3 (A7)
0

que una vez resuelta se puede expresar de forma explicita como la siguiente funcién de n:

» 12 6 4 As
= s T 8@t 3) G HGntT) (A-8)

Ahora, para la identificacién de £/, continuaremos siguiendo el articulo hasta la deducion de la
variacién de dp/dt, magnitud proporcional a &,. En la férmula 59 del articulo se muestra que
esta magnitud se puede calcular a partir de la anchura de desintegraciéon mediante:

dp 1 dr
dp _ _ad A9
o[- % (A9)

Como lo tinico que depende de z en la anchura de desintegracion es la integral (lo demés son
constantes), debemos realizar tinicamente la derivada de la integral:

2.5 9.2 )2 2 \27  3n 1
dr _ Gpp l(l 2siy)” + (2siy) 119 d / dr(1 — 2)3(1 — 27+1)3

dr ~— 19273 19273 A3 dx Jo
2,5 2 \2 2\27 3n (A.10)
_ GFp (1 — 28W) + (QSW) p (1 o l‘)?’(l _ $n+1)3
19273 19273 A3n

Sustituyendo este valor en la relacién entre variacion del momento respecto del tiempo y la
anchura de desintegracion (ecuacion [A.9)), obtenemos:

dp  Gp®[(1—2s5%)" + (25%)° ]
== 1— n+h3 A1l
dt 19273 19273 A?m / da(l = z)!(1 - a™"") (A-11)

Comparando este resultado con la férmula 65 del articulo, donde aparece la relacién de propor-

cionalidad entre dp/dt y &),:

d_ G [(1=26)"+ )] 0" .
dt 19273 19273 A3n >n? ’
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podemos indentificar que &), se debe calcular mediante la siguiente integral:

£ = ;1/01 dz(1 — :v)4(1 — x"“)?’ , (A.13)

que una vez resulta, se puede expresar de forma explicita como la siguiente funcién de n:

o3 24(n + 4)
"5 (n+2)(n+3)(n+5)(n+6)
N 24(2n + 5) ) 8(3n + 6) (A.14)
2n+3)2n+4)2n+6)2n+7) (Bn+4)Bn+5)Brn+T7)(3n+38) "
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