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Resumen

“Efectos de Grandes Extradimensiones Sobre las
Probabilidades de Oscilacién de Neutrinos en el
canal v, — v, en dos medios diferentes de
densidad constante en Teorias de Kaluza-Klein”

Gustave Antonio Chapilliquen Chocce

Octubre — 2013

Asesor: Lic. Edward Vilchez Canchucaja.
Titulo obtenido: Licenciado en Fisica

En la presente tesis se han estudiado los efectos de introducir Grandes Extradi-
mensiones (Large Extra dimensions o LED) en el contexto de teorfas de Kaluza —
Klein sobre las probabilidades de oscilacién de los neutrinos del canal v, —+ v, con-
siderando que atraviesan materia de densidad constante. En este trabajo nos hemos
enfocado al caso de dos generaciones de neutrinos que tienen energias del orden de
los 102 Gev. Considerando que una de estas extradimensiones esta compactificada
en un circulo de radio a, esta se descompactifica generando nuevos estados llamados
modos de Kaluza-Klein o modos KK. Estos modos KK se mezclan con los neutrinos
estdndar (activos) modificando su comportamiento oscilatorio. Se ha analizado co-
mo este comportamiento oscilatorio depende del radio de la extradimension a y de
la densidad p del medio. Observamos esta dependencia, analizando para a = 0.5um
y @ = 0.8um y comparando dos medios independientes de densidad p = 2.7g/cm3
y p = 4.8¢g/cm® que son las densidades aproximadas de la corteza y el manto de la
tierra. Para obtener las probabilidades, hemos obtenido la hamiltoniana que inclu-
ye estos KK modos y luego la hemos diagonalizado para obtener los autovalores y
vectores propios que luego nos permite calcular la probabilidad de que un neutrino

v, se convierta en un neutrino ;.
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Modelo Estandar



Abstract

“Effects of Large Extra Dimensions on the
Neutrinos Oscillation Probabilities in the chanel
v, — v, in two different media of constant density

in Kaluza-Klein Theories”

Gustavo Antonio Chapilliquen Chocce

October — 2013

Adviser: Lic. Edward Vilchez Canchucaja.

~ Title obtained: Licentiate in Physics

In this thesis we have studied the effects of introducing large extra dimensions
(LED) in the context of Kaluza — Klein theories on the probability of neutrino osci-
Hation channel v, — v, given spanning matter of constant density. In this paper we
have focused on fhe case of two generations of neutrinos with energies of the order
of 10? Gev. Whereas one of these extra dimensions is compactified on a circle of
radius a, this is descompactified generating new states called Kaluza-Klein modes
or KK modes. These KK modes are mixed with standard neutrinos (active) mo-
difying its oscillatory behavior. Analyze how this oscillatory behavior is dependent
of the extradimension a and density p medium. We see this dependence, analy-
zing for @ = 0.5um and a = 0.8um comparing two independent means of density
p = 2.7g/cm® and p = 4.8g/cm3 which are the approximate densities of the crust
and mantle of the earth. To get the probabilities, we have obtained the Hamiltonian
that includes these KK modes and then we diagonalized to obtain the eigenvalues
and eigenvectors which then allows us to calculate the probability that a neutrino

v, becomes a neutrino v;.

Keywords:
Extra dimensions
Kaluza-Klein Theories
Neutrino Oscillations
Standard Model
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CAPITULO 1

Introduccion

El estudio de las propiedades y las interacciones de los neutrinos es una de los
campos mas activos en fisica de particulas desde que Pauli postulo su existencia en
1930 para salvar la aparente perdida de energia en el decaimiento beta [1]. Pauli
originalmente llamo a esta particula “neutrén”, y determino que esta deberia ser
eléctricamente neutra, de spin % y con una masa muy pequefia.

En 1933, Enrico Fermi desarrollo una teorfa sobre el decaimiento beta en la que
incorporaba, la particula de Pauli. Fermi llamo a esta particula “neutrino”, para no
confundirla con el “neutrén”, que habia sido descubierta en 1932 por Chawdick(para
mayor detalle sobre los descubrimientos de las particulas que se detallan, ver [2]).
Mas tarde, en 1953, Reines y Cowan [3] idearon un experimento para poder detectar
al neutrino mediante una reaccién conocida como decaimiento beta inversa [4], en
la cual consistia en que un antineutrino y un protén interaccionaban para producir
un neutrén y un positrén (antielectrén). La pequefia fraccién de interaccién para
este neutrino estuvo muy de acuerdo a la teorfa de Fermi [5], y asi confirmaba el
caracter débil de la interaccion del neutrino.

Hasta 1956 se conocian dos tipos de leptones cargados, el electrén y el muon(el
tau no seria descubierto hasta 1975), que eran distinguibles por la diferencia de
sus masas. En 1962 se descubre un segundo neutrino asociado al muon, y en 1975
se descubre el tau, otro leptén con propiedades similares a el electrén y el muon.
Obviamente se empezo a especular con la existencia de un neutrino mas, el neutrino
tau ligado al lept6n tau, que seria descubierto mas tarde en el 2000.

Los neutrinos son las particulas mas abundantes del universo después de los
fotones. El Sol es una gran fuente de neutrinos y fue una de las primeras en estu-
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diarse. Los primeros experimentos para detectar los neutrinos provenientes del Sol
dnicamente detectaban alrededor de un tercio de los neutrinos predichos{Problema
de los Neutrinos Solares [6]) por el Modelo Solar de Jhon Bacall [7]. Por otro lado,
el Modelo Estdndar (Standard Model o SM) de la fisica de particulas considera
a los tres tipos de neutrinos (los neutrinos electrénicos, los neutrinos mudnicos y
los neutrinos tauénicos) sin masa y sus respectivas antiparticulas, por lo tanto son
invariantes en el tiempo.

Las oscilaciones de neutrinos es un fenémeno cudntico propuesto por Bruno
Pontecorvo en 1957 [8], donde sugeria la posibilidad de transiciones del tipo v <+
en analogia con las oscilaciones K? «+ K9 [9]. Después del descubrimiento del
neutrino muonico, Maki, Nakagawa y Sakata [10] propusieron que las transiciones
entre los neutrinos de diferente sabor, se podian dar si los neutrinos fuesen masivos.
Esta idea surgié como una posible solucién al déficit de neutrinos solares.

El modelo tedrico fundamental dado por la inclusién de LED esta motivada por
tratar de solucionar algunos problemas fundamentales que tiene el SM. A pesar
de que la motivacién original estaba relacionada con solucionar el problema de
jerarquia [11], una de las motivaciones fundamentales es explicar el porque la masa
de los neutrinos eg tan pequefia en comparacion con las otras particulas de su misma
familia.

A finales del siglo anterior y comienzos del presente, han aparecido diversos
trabajos [12-17] que sugieren que los efectos al considerar LED pueden tener un
fuerte impacto sobre las probabilidades de oscilacién cuando estos se propagan en
el vacfo. La posibilidad de probar la existencia de estas extradimensiones a través
de las oscilaciones de neutrinos es de gran importancia teérica y experimental. Sin
embargo los datos arrojados por los actuales experimentos (MINOS, KamLAND)
son muy consistentes con el esquema de oscilaciones de neutrinos, por tanto si las
LED existen, sus efectos estardn presentes como un tipo de fluctuaciéon alrededor
del patrén oscilatorio. '

La presente tesis esta basado en el paper de P. A. N. Machado, H. Nunokawa
y R. Zukanovich Funchal [17], donde se estudian los efectos que se dan en las
probabilidades de las oscilaciones de neutrinos activos en el vacio en un esquema de
tres generaciones dejando el desarrollo para el caso que se considere materia.

En este trabajo nos concentraremos en el caso de dos generaciones de neutrinos
activos en el canal v, — vy y su propagacion en materia de densidad constante
considerando LED en el contexto de Kaluza-Klein.

La tesis se dividird en 7 capitulos, en el primer capitulo haremos una introduccién

donde mencionaremos los aspectos tedricos que sirven de base a la presente tesis.
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En el capitulo 2 se desarrollara el formalismo de las oscilaciones de neutrinos en
el vacio y en materia.

En el capitulo 3 nos enfocaremos en la teorfa de Kaluza -- Klein y su introduccién
en las oscilaciones de neutrinos.

En el capitulo 4 se presentan los materiales y métodos que han sido utilizados
para la redaccion de la tesis y la obtencién de resultados.

En el capitulo 5 esta dedicada a la presentacién de los resultados obtenidos a
través de graficos donde compararemos y analizaremos que diferencias hay entre
las probabilidades de oscilacién de neutrinos en los casos en que se consideran la
existencia de extradimensiones y cuando estas estdn ausentes.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las discusiones y conclusiones en fun-

cién de los resultados obtenidos.



CAPITULO 2

Fisica de Neutrinos

En este capitulo presentamos una breve introduccién a la teoria de los neutrinos
dentro del SM, luego desarrollaremos el formalismo de las oscilaciones de neutrinos,

en el vacio y en materia, para los casos de dos generaciones y tres generaciones.

2.1. Neutrinos en el Modelo Estandar

2.1.1. E] Modelo Estandar y sus Interacciones

Toda teoria de particulas elementales debe de ser consistente con la relatividad
especial. La combinacién de la mecdnica cudntica con el electromagnetismo y la
relatividad especial nos lleva a la ecuacién de Dirac y, cuantizando este campo nos
conduce a la teorfa cudntica de campos. El resultado de esta teoria nos lleva a la
electrodindmica cudntica (QED) la cual describe las interacciones entre el electrén
y el campo electromagnético. El desarrollo de esta teoria después de 1945 por una
gran generacion de fisicos como Feynman, Schwinger, Tomonaga, Dyson y muchos
mas, tuvo un increible acuerdo con los experimentacién, convirtiéndola en la teoria
mas exitosa desarrollada hasta entonces.

El Modelo Estandar (Standard Model o SM), como la electrodindmica cudntica,
es una teorfa cudntica de campos que unifica las interacciones electromagnéticas,
débil y fuerte. E1 SM esta dividida en fermiones (particulas de spin %) y bosones
(particulas de spin entero). Los fermiones son las constituyentes fundamentales de
toda la materia y estdn divididos en dos tipos o familias, los leptones y los quarks
(ver tabla (2.1)). Los bosones son los mediadores de las interacciones entre las
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Generacibn Tipo Particula Masa (Mev/c?) Particula Masa (Mev/c?)

ler leptén e 0.510 Ve 15x107°
2do leptén pw 105.65 vy, < 0.19
3er leptéon T~ 1777 Vr < 18.2
ler quark U 1.5—-4 d 4—8
2do quark E] 80 — 130 c 1150 — 1350
3er quark b 4100 — 4400 t ~ 174300

Tabla 2.1: Particulas del SM y sus masas correspondientes en Mev/c? [7].

particulas del SM. Los gluones, los fotones, los bosones W* y Z° son las particulas
mediadoras de las interacciones fuerte, electromagnética y débil respectivamente.
Estas tres interacciones se presentan en la tabla 2.2. Cada interaccién tiene una
intensidad caracteristica. La interaccién débil tiene una intensidad relativa del orden
de O(10713), y es experimentada por todas las particulas del SM que tengan carga
débil (todos los fermiones, los W y Z9). La siguiente en intensidad es la interaccién
electromagnética. Esta interaccién tiene una intensidad relativa de ©(10~2), la cual
es experimentada por todas las particulas que tengan carga eléctrica. Finalmente
la interaccién fuerte tiene una intensidad relativa de O(1), y es experimentada solo
por los quarks.

El SM se fundamenta en cierto principio de simetria denominado principio de
“Gauge” o de “Calibre”. Este principio nos dice que la lagrangiana debe permanecer
invariante frente a esta simetrfa. La Teoria de Grupos son las matemaéticas que
define esta simetria. E1 SM esta basado en el grupo de simetria de gauge local
SU(3)o x SU(2), x U(1)y, donde los subindices C, L y Y denotan color, quiralidad
left-handed y hipercarga débil respectivamente. Cada interaccién dentro del SM esta
caracterizada por un grupo de simetrfa, es decir, el grupo U(1) define la interaccién
electromagnética, el grupo SU(2) la interaccién débil y SU(3) la interaccién fuerte.

Como consecuencia de exigir este principio, surgen justamente los campos del
SM, que tienen como caracteristica comin el ser no masivos. Sin embargo sabe-
mos que a diferencia de la interaccién electromagnética y fuerte, cuyas particulas
mediadoras asociadas son no masivas, las particulas mediadoras de la interaccién
débil si son masivas, y esto resulta en una violacién al principio de gauge. Por lo
tanto, necesitamos que la lagrangiana nos describa las interacciones de todas las
particulas involucradas en el SM, tanto masivas como no masivas. Es aqui donde
surge el mecanismo de Higgs o de ruptura expontanea de la simetria como solucién
a este problema (ver apéndice B).

Este mecanismo introduce un nuevo campo escalar H a la lagrangiana del SM,

cuyo minimo de energia no corresponde al campo nulo (como ocurre para el resto

5
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Interaccién Boson Masa Tiempo de vida(s)
Electromagnética  y(fotén) <2 x 107%eV 00
Débil w= 80.396 & 0.061GeV (3.195 4+ 0.077) x 10~%
Z 91.187 + 0.007GeV  (2.643 £ 0.007) x 1072
Fuerte 9(8 gluones) 0 00

Tabla 2.2: Bosones del SM [18].

de los campos). Esto produce una “ruptura espontdnea de la simetria”, es decir, la
lagrangiana deja de ser invariante frente al grupo de simetria SU3¢ x SU(2); para
mantener solo la simetria de gauge local U(1). . Esto hace que los bosones y los
fermiones acoplados a este campo de Higgs adquieran masa.

En el SM, las interacciones electro débiles pueden estudiarse separadamente de
- la interaccién fuerte, esto debido a que la simetria bajo el grupo de gauge SU(3)¢
" no se rompe bajo el mecanismo de Higgs y por lo tanto no hay mezcla entre los
sectores SU(3)¢ y SU(2)L x U(1)y. Por otro lado la interaccién electromagnética
y la débil deben ser tratados conjuntamente debido a que existen mezclas entre los
bosones neutrales de los grupos SU(2) y U(1)y (ver apéndice C).

2.1.2. Neutrinos no masivos en el Modelo Estandar

En el SM los neutrinos son particulas no masivas, aunque ahora esta bien pro-
bado que estos si tienen masa [19]. El SM se puede extender al caso de que se deba,
incluir masas del tipo de Dirac con el mismo mecanismo de Higgs que dota de masa
a los quarks y a los leptones cargados del SM. La tdnica extension que se debe hacer
es introducir el componente derecho v,p del campo del neutrino (a = e, y, 7). Tal
modelo suele ser una extension minima del SM [7].

Como ya se habia mencionado, el SM tiene tres neutrinos activos acompafiando
a los leptones cargados e, u, 7. Ellos pueden interactuar via corriente cargada(CQC)

con intercambio de bosones W+ [20]:

g _ -
‘—‘CC'C = ﬁ Z I/Ll")/lj'lL W+ + h.C, (21)

I=e,p,7

o mediante corriente neutra (NC) con intercambio de bosones Z°:

9 = 0
—Lyc = E bvnZ, + h. 2.2
NC ™ 9 cos by P uTV LY Vb, + hc, (2.2)

donde g es la constante de acoplamiento del grupo SU(2); v 8w es el dngulo de
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Weinberg. EL. SM no contiene la parte derecha del neutrino haciendo imposible la
existencia del termino masivo de Dirac. Todas las interacciones de los neutrinos
dentro del SM, son descritas por las ecuaciones (2.1) y (2.2).

2.2. Oscilaciones de neutrinos en el vacio

Las oscilaciones de neutrinos es un fenémeno cudntico en la cual el neutrino
cambia de sabor cuando se esta propagando. Los estados propios de masa de los
neutrinos estdn relacionados con los estados de sabor mediante la siguiente expresién
(esta seccién fue adaptado de [3], [6] y [7]):

oy =D Ui i) (2.3)

donde i = 1,2,3, son los estados de masa de los neutrinos, @ = e, u, 7, son los
estados de sabor y U}; son los elementos de la matriz de mezcla entre los estados
de masa y de sabor. '

Los estados masivos |v;) son estados propios del Hamiltoniano:

7‘{ IV2> = Ez IV'Z> s (24)

E; = \/P2 +mZ. ‘ (2.5)

En teorfa cudntica de campos la dependencia temporal de los estados esta de-

donde:

terminado por la ecuacién de Shrodinger:

H () = i [o(2), (2.6)

lo cual implica que los estados masivos de los neutrinos evolucionan en el tiempo

como ondas planas:

(1)) = e |1, 2.7)
o también:
a(t)) = Z Unie F ), (2.8)
donde:
[1:(0)) = |v) - (2.9)
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Usando la relacién de unitariedad:

UlU =1 <= > Uil =6, (2.10)

los estados masivos se pueden expresar en funcién de los estados de sabor invirtiendo

la ecuaci6én(2.3):

o) = Z Ui Vo) - (2.11)

Substituyendo (2.11) en (2 8), obtendremos:
- |va(®) Z (Z intU,ﬁ) |vs) . (2.12)

La amplitud de transicién de un estado a otro v, —+ v esta dada por:
Ayervp(ty = (Vplva(t)) Z —int’ (2.13)

donde la probabilidad de transicién entre un estado a y un estado 3 esta dada por:

Prcons(®) = Moy OF = VLU0 Ue B8 10

2.2.1. Oscilaciones de Neutrinos en dos generaciones

Vamos a estudiar el fenémeno de oscilacién para el caso de dos generaciones de
neutrinos. Consideremos los neutrinos v, y v, de manera que podemos representar

la ecuacién (2.3) de forma matricial:

Ve — Uel Ue2 41 : (215)
v, Uul ng 120

donde los elementos de la matriz de mezcla estan dados por:

U Ue _ [ cos f senf . (2.16)
Up,l U/J,Z ~senf cosf
El dngulo @ caracteriza la mezcla de los valores propios de las masas. Es llamado

dngulo de mezcla. Considerando que el estado inicial es un neutrino electrénico v,
determinaremos la probabilidad de encontrar un neutrino electrénico al tiempo .
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Haciendo uso de la ecuacién (2.13) tenemos la amplitud de probabilidad:

2
Ay () = (ele(t)) = D UzUnie™ B, (2.17)

=1

Entonces la probabilidad la podemos calcular como:

Pl (t) = IAVe—we (t)l2 = (Aue—we (t)) (A:e—we (t)) )

F,

e

o (£) = (cos? Be™ B 4+ sen? fe"F2t)(cos® feF1t 4 sen? feB2).  (2.18)

Ademds dee la ecuacién (2.5) y usando la aproximacién para neutrinos ultra

relativistas obtenemos la siguiente expresion para la energfa:

2

m
t35% (2.19)
que al reemplazarla en (2.18) se tiene que:
Am2
P, vty = 1 — sen® 20 sen® mt (2.20)

4E °

con Am? = m2 —m?. Anslogamente podemos determinar la probabilidad de encon-
2 —Mmj

trar un neutrino muonico v, en el tiempo ¢:

Am?t

B, i

v, (t) = sen® 20 sen® (2.21)

Es inmediato observar que de (2.20) y (2.21) la suma de ambas probabilidades
“es igual a la unidad como se espera de la conservacién de la probabilidad.

2.2.2. Oscilaciones de neutrinos en tres generaciones

A continuacién vamos a introducir los efectos de la tercera generacién, es decir,
incluiremos al neutrino tauonico v,. En este caso, ignorando la violacién CP [7], la
matriz de mezcla estard dada por:

Uel Ue2 UeB
U= Uun Up UuS ) (2'22)
Unn Ura Uss
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m2 A A 2
mi+ —x < +m3
2 Awn2
A'rn’21 - AIn?’sol
X +m?

atm
mi+ —¢
2 _ 2
A'rn21 - Amsol
mi+ —X X +mj3
? ?
N hd

Figura 2.1: Jerarquia Normal e Inversa de masas

donde los elementos de esta matriz estdn dados por [21]:

C12C13 812C13 813
U= —812C93 — C12523513  Ci2C23 — 512823513  S93C13 | » (2-23)
812823 — C12C23513  —C12823 — $12C23813 C23C13

donde s;; = sen8;; y c;; = cos 8;;. Esta matriz también se puede representar por la

forma:
1 0 0 Ci13 0 S13 Ci12 Si2 0
U=|0 c3 5 0 1 0 —s19 c2 0], (2.24)
0 —893 Ca3 —813 0 Ci13 0 0 1

en esta forma, la matriz de mezcla puede descomponerse en términos que pueden

asociarse con diferentes sectores que pueden ser explorados por diferentes clases. de

2
atm

experimentos. Por ejemplo el sector (23) esta asociado con el Am2, v el sector (12)
esta identificado con el Amé. El sector (13) es responsable de las transiciones v, a
escala atmosféricas, los cuales aun no han sido observadas [21]. Los experimentos
con oscilaciones son sensitivos solo a las diferencias de masas de los neutrinos.
La masa del neutrino mas ligero es desconocido, pero el mas pesado debe estar
alrededor de lev. Desde que las masas de los neutrinos no son conocidas, existe
dos posibles conﬁguracidnes para las diferencias de las masas que estan de acuerdo
a los experimentos. Estos son denomidos como de Jerarquia Normal y Jerarquia

Inversa [22] (ver Fig.2.1).
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Haciendo uso de (2.19) podemos escribir:

AmZ
Bi— By~ —1, (2.25)
donde:
AmZ; =m? —m2, (2.26)

entonces podemos escribir (2.14) de la siguiente manera:

Am;
Pyyr(t) = Z Uﬂj exp (—z 2E’t> : (2.27)

Ademads, desde que los neutrinos viajan a velocidades cercanas a la luz, podemos

hacer ¢ = L, con lo que (2.27) es dado por:

A 2
Prog(L) = }: UniUsiUsiUs; exp (——z 5 EJ L) (2.28)

2]

2.3. Oscilaciones de neutrinos en materia

En la discusién previa se ha considerado que los neutrinos viajan a través del
vacio, lo cual es una buena aproximacién para el camino entre el Sol y la Tierra. Sin
embargo la fuente mas importante de neutrinos que llegan a la tierra son producidos
principalmente en el interior mas profundo del Sol, y necesitan atravesar material
de alta densidad antes de emerger. Asi, las oscilaciones en el Sol, o en cualquier
medio material, pueden ser muy diferentes de las oscilaciones en el vacio. Ademds,
como el medio solar, la tierra, y en general cualquier cuerpo, no es uniforme, sin
embargo, para el presente trabajo vamos a considerar el caso mas simple de un haz
de neutrinos viajando a través de un medio de densidad uniforme o constante. De
esta manera, las interacciones con el medio afectan la relacién de dispersién de los
neutrinos. Para cuantificar este efecto, consideremos la dispersién de un neutrino
en materia. El material solar estd compuesto de electrones, protones y neutrones.
De estos, el neutrino electrénico v, puede tener interacciones de corriente cargada
tnicamente con el electrén. El neutrino muonico v, participa en las interacciones de
corriente cargada solamente si los muones estan presentes. En principio la materia
ordinaria contiene electrones e, protones p y neutrones n, pero no contiene muones
4y tauones 7, por lo tanto los neutrinos muonicos v, no interaccionan de manera
cargada y lo mismo sucede para el neutrino tauonico v,. Por consiguiente, de ahora
en adelante, consideraremos que las contribuciones de corriente cargada solo afectan

11
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VeaVua,V'r VeaV[uV'r Ve e
z° W=

e,pn e ,p,n € Ve

Figura 2.2; Diagramas de Feynman de las interacciones de los neutrinos en materia. La
figura de la izquierda muestra el proceso de interaccién mediante corriente neutra y el de
la izquierda de corriente cargada

a los v,.

Sabemos de la ecuacién (B.28) que la lagrangiana de interaccién cargada del neu-
trino luego de aplicar el mecanismo de Higgs a la lagrangiana del Modelo Estdndar
Electro débil, esta dada por:

~Loc = ——'g-—ﬂeL’)’”eLW,L + h.c, (2.29)

V2

y mediante corriente neutra (NC) como:

—Lyo = Ver VML 2. (2.30)

9
2 cos Oy

Las interacciones debido a las lagrangianas (2.29) y (2.30) se muestran en la
Fig.2.2. Las contribuciones debidas a estas corrientes, cargada y neutra afiaden a
la lagrangiana los siguientes términos efectivos [23]:

Lefec = Z niveVivie, (2.31)

l=e,p,r

donde los potenciales V] estan dados por:
1
Ve = \/-Q-G_f (Ne — ENH) = Veoe + Ve, (2.32)

2
Vae =V, =V, = ~—\—g——Gan, (2.33)

donde los subindices C'C es por corriente cargada y NC es por corriente neutra.
El hamiltoniano para los neutrinos electrénicos que atraviesan materia lo podremos

12
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- escribir de la siguiente manera [7):
H=H,+H;, con Hilv) =Volva). - (2.34)

Porque los estados de sabor son estados propios del hamiltoniano de interaccién.

Por otro lado tenemos la ecuacién de Shrodinger:

;d1va(t))

S =H |va(t) - (2.35)

De las ecuaciones (2.3), (2.34) y (2.35) tendremos que:

zaqt— (vglva(t)) = ’i(—%iﬁaﬁ(t) = (vg| Ho + ’HIl lva(t))

W(t) ZZ (Us:Ei U*kwan (t) + SpnVatban (1)) »

"I:%waﬁ(t) = Z (Z UsiEs ;k¢an(t) + 6ﬁﬂvﬂ) Il/)a"(t)' (2-36)

Como consideraremos el caso de dos generaciones de neutrinos (v, v,), entonces

usando (2.19) en (2.36) tendremos que:

Pee) 1 2Am? sen? 0 + 4E (Voo + Vine) Am? sen 2 Vee
z,bw ~AE Am? sen 20 2Am2cos?0 + 4EVg | \We, /)’

restdndole a la diagonal el término Am? 4+ 2EVy¢ + 4EVy¢, tendremos finalmente:

d (Y 1 [—Am?cos20+ Acc Am? sen 20 Pee (2.37)

dt \ ¢, AE Am? sen 20 Am?cos20 — Aoc ) \Wen )’ '
donde Am? = m2 — m2, 6 es el dngulo de mezcla y Agg = 2EVy¢. Esta ecuacién
tiene la estructura de la ecuacién de shrodinger con la Hamiltoniana en el estado
de sabor:

Hr =

1 (——Am2 cos 260 + Acc Am? sen 20 ) , (2.38)

4E Am? sen 20 Am?cos20 — Agc

Llevando esta matriz a la representacién de masas tendremos que:

24+ Acccos?8®  Accsinfcosf
~ UMHpU = e . . 2.39
F 2E Accsenfcosf m2+ Accsen?d (2:39)

Como podemos observar esta matriz no es diagonal, lo cual significa que los

13
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estados propios del vacfo no son los mismos estados propios que en materia. Para
obtener estos estados y los correspondientes valores propios de la masa (m?,,, mZ,,)
(masa efectiva) debemos de diagonalizar H,s. Luego de la diagonalizacién tendremos

que:

Mimom = % [(mf +m? + Ace) F V(Acc — Am? cos 20)2 + (Am?)? sen? 20] ,

' (2.40)

de donde podemos obtener la siguiente relacién para las diferencia de las masas al
cuadrado y el dngulo de mezcla:

2
Amfn = mgm - m%m = Amz\/(-g—q% — oS 20) + sen? 20, (2.41)
m
sin 260
tan 20,, = , 2.

an cos20 — Apc/Am? (242)

o también: o0
sen 20, = = (2.43)

V(Acc/Am? = cos 26)? + sen?26

donde el subindice m es por materia. La probabilidad de transicién en materia
mantendra la misma forma que la probabilidad de oscilacién en el vacio, pero ahora
con los términos de los valores propios de las masas en materia y el angulo de mezcla

en materia:

2
P.(v. = v,) = sen® 20,, sen® é%i—jn—é, (2.44)
Pr(Ve = Ve) =1 — Pp(ve = v). (2.45)

Podemos observar de (2.41) y (2.43) que si Agc = 0, obtenemos las probabili-
dades para el caso del vacio como es de esperarse.
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CAPITULO 3

Extradimensiones

3.1. Teorias de Kaluza-Klein

Las extradimensiones fueron introducidas en 1920 primero por Kaluza y Klein
quienes trataban de unificar el electromagnetismo con la gravedad, asumiendo que
el campo foténico se originaba del quinto componente(g,s) de un tensor métrico
5-dimensional [24]. En 1980 se vuelve a revitalizar estas ideas en parte debido a
la realizacién de una teorfa de cuerdas la cual necesitaba extradimensiones [25].
Estas extradimensiones tenfan que ser introducidas de modo que tales teorfas no
contradigan lo que observamos en nuestro espacio 4-dimensional. La mejor manera
de hacer esto es asumir que la razén por la cual no podemos observar las dimensiones
extras es que contrariamente a las 4 dimensiones espacio-tiempo, las cuales son muy
grandes o infinitos, estas hipotéticas dimensiones extras son finitas, es decir, estdn
compactificadas.

Necesitariamos entonces probar escalas correspondientes al tamano de las ex-
tradimensiones de manera que puedan ser detectadas. Si el tamafio de las extradi-
mensiones son pequefias, entonces se necesita de energfas extremadamente altas de
modo de observar las consecuencias de las extradimensiones.

. Que significa compactificar una extradimension? Imaginese que nuestra dimen-
sion toma cierta forma compacta, como un circulo, de modo que viajan a lo largo de
esta extradimension regresando rdpidamente al origen. Asi, toméndose la compac-
tificacién en un circulo como ejemplo, imaginemos que a cada punto en el espacio,
existe un circulo adicional de radio R el cual es ortogonal a todos las dimensiones

- conocidas (ver Fig.3.1).
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Y \ ‘\TR
!
i

1

4D Elspacio-Tiempo

-~ -

Figura 3.1: Compactificacién en un circulo de radio R

En este ejemplo, el espacio-tiempo tiene una topologia A, x S; donde My es un
espacio 4-dimensional de Minkowski y ) es un circulo de radio R. Si este radio es lo
suficientemente pequefio que no podemos probar esta estructura en nuestro espacio,

la extradimension definida por esta coordenada en esencia seria no observada.

3.1.1. Compactificaciéon

Consideremos una teoria D-dimensional (D = 4 + d), con d extradimensiones y

una accién definida como [26]:

Sp = / AP Lo[6(2)]. (3.1)

Entonces decimos que la teoria esta compactificada sobre M, x C, donde M, es el
espacio de Minkowski y C un espacio compacto si las coordenadas pueden dividirse
como ZM = (z*,y™), (u=0,1,2,3;m = 1,...,d) y las coordenadas y™ describen el
espacio compacto C. La lagrangiana 4-dimensional es obtenido después de integrar
sobre las coordenadas compactas y™ como:

Li= / P Lolp(™, y™). (3.2)

esta lagrangiana contiene la propagacion y las interacciones de todos los campos,

masivos y no masivos.

3.1.2. Reduccién Dimensional -

Para tener una idea de como se llegara una teorfa 4-dimensional a parir de una de
mayor dimension tomemos €l caso de que tenemos una lagrangiana 5-dimensional,
donde la quinta dimension esta compactificada en un circulo de radio a. Sea ¢ un
campo escalar para el cual una accién espacio-temporal toma la forma:

S5 = / dztdy (94$Oad — m>6d) (33)
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donde 0 < A < 3 corresponde al espacio-tiempo de Minkowski, con A = u,y 24 =y
para A = 4. Desde que la quinta dimension es un circulo, ¢ debe de ser periddica a
lo largo de la coordenada y, es decir, tendremos que:

o(z*,y) = d(z",y + 2w R), (3.4)

esto quiere decir que el campo se puede expandir en series de Fourier de la siguiente

manera.

Pt y) = == Z ¢ (at)em k. - (35)

TL"‘-‘-OO

Ahora integramos respecto de y para obtener la siguiente accidn:

s=%" / d'z [apqs" « O — (m2 + 1];) ¢" * ¢"} , (36)

que describe una teoria de campos 4-dimensional con un numero infinito de campos
escalares ¢™, los cuales son conocidos como los modos KK de ¢. La masa de estos
campos esta dada por la siguiente expresion:

nz

my = m2 + —R-é' (37)

3.2. Oscilaciones de Neutrinos y Grandes Extra-
dimensiones | |

Vamos a considerar aqui el modelo discutido en [13,14] donde los 3 neutrinos
activos 1/ (a = ¢, 4, T) y los demas campos del SM estan confinados a propagarse
en una brana {27] 4-dimensional, donde las 3 familias de fermiones singletes del SM
pueden propagarse en el bulk, aon al menos 2 extradimensiones compactificadas.
Asumiremos que una de estas extradimensiones compactificada en un circulo de
radio a es muy grande en comparacion con la otra extradimension de modo que en
la practica podemos aplicar el formalismo de 5-dimensiones [28]. Desde un punto
de vista 4-dimensional, los fermiones ¥ pueden descomponerse en dos fermiones de
Weyl [29]. La accién para este modelo esta dada por [14]:

S =i / datdyT°T . 0%9* + / dz* (iﬁgfy,,a“yg + AapHOZYE(z, 0)) +h.c, (3.8)
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donde I', A = 0,...,4 son las matrices de Dirac en 5 dimensiones. Descompactifi-

cando el primer termino tendremos que:

i / datdyToT 4040% = / dztdyeT1 0% + i f drtdyd°T, 0", (3.9)

=i / dztdy*8,0™ + i / dzdyy°T ,0M". (3.10)
Como:
,lpa = wa(xﬂ’ y) = Z ﬁwn(:c)eipny, (3_11)

donde P, = 2. Luego integrando respecto de y tendremos:

S = /d!E4Z %&a(n)wa(n) +i‘/dm4z,l;a(n),ypap,¢a(n)
i / da* TE 0"V + / da* Xog HDZPR(x, 0) + hoc. (3.12)

Ademds, de (3.11) tenemos que:

Vh(@0) = o= ( R+ (v + w&“’)) , (3.13)

n=1

y definiendo las siguientes relaciones [17]:

Vﬁ(o) = "p_%(O):
1/;(") — %(/ng(n) + q/);('n)), n = 1...00, (3.14)
vp®™ = HWE” - 95 ) n = 1.0,

- Haciendo uso de (3.14), las relaciones en el primer y cuarto término de la ecua-

- cién (3.12) nos quedara lo siguiente:

§= / dx4z%v§(”)ug(“)+z' / dzt Y My, 00 1 / dz o3y, 0mv5
n=1 n

1
vV2rR

+ dr* A H (vgvﬁ“’) +V2) ﬁguﬁ(“’) + h.c{3.15)

n=1
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De la accién (3.15) podemos identificar la lagrangiana, que esta dada por [17):

o (N —(N)_(N
L= mdy | 7aiPsp+ \/_Z PRI |+ Z u<L>ugR> +  (3.16)

N=] o N—l

g 7 (0)
7 ; Loy (1 —v5)v "W, + h.c.

De esta lagrangiana podremos determinar la probabilidad de transicién de un
estado de sabor a otro la cual esta dada por:

PP = vf) = |AED — )P, (3.17)

donde la amplitud esta dada por [17]:

3 oo (N)2
AW V(O) z Z UmUﬂkW(ON)*Wk(;JN) x exp(i=L o ), (3.18)
,5,k=1 N=0

donde F es la energfa del neutrino, L es la distancia de la fuente al detector, U y W
son las matrices de mezcla para los estados activos y los modos KK respectivamente.
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CAPITULO 4

Materiales y Métodos

4.1. Materiales

Fl presente trabajo es tedrico y no fue sometido a experimentacién en el labo-
ratorio. Fue desarrollado en base a bibliografia relacionada con el tema que incluye
libros y articulos publicados en revistas cientificas de reconocido prestigio y serie-
dad.

Para la redaccién de la presente tesis se uso BTEX (Texlive 2009). Para obte-
ner los resultados mostrados en el capitulo 5, se generaron los programas respecti-
vos usando el lenguaje de programacién FORTRAN y para obtener los resultados
numéricos y para representarlos graficamente se uso ASYMPTOTE.

4.2. Métodos

Debido a la naturaleza de la presente investigacién, el método de estudio ha
sido del tipo inductivo-deductivo y analitico. En primer lugar fue necesario el en-
tendimiento de la problemética fisica y de las ecuaciones que rigen su estudio. Se
utilizé literatura especializada, que incluye textos y revistas cientificas las cuales
proporcionaron las herramientas como el caso de las teorias de Kaluza-Klein, las

oscilaciones de neutrinos, el Modelo Estandard, etc.
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CAPITULO 5

‘Resultados

En este capitulo obtendremos las probabilidades de oscilacién en el contexto
de extradimensiones en un medio material constante considerando el caso de dos
generaciones de neutrinos v, y v, en una jerarquia normal (my < mg). Para esto
primero determinaremos los valores propios A y las amplitudes W de los modos
KK (véase Apéndice C). Finalmente se mostraran los resultados gréficamente y los

paréametros utilizados.

5.1. Determinacién de los valores propios A

Las probabilidades de transicién de un estado a otro a una distancia L de la
produccién para el canal v, — v, esta dada por [17]:

PO — vy = |AWQ — v, (5.1)

donde la amplitud (3.18) para el caso de dos generaciones de neutrinos se reduce a:

3 o 9 )\(N)Z L
A(VO V(O)) — UnUs, WY exp | i ) (5.2)
() B B ¢ 2FEa?

i=2 n=0

donde F es la energfa del neutrino, L es la distancia del detector a la fuente, U son
las matrices de mezcla de los modos activos, W son las matrices de los KK modos
y a es el radio de la extradimension.

2114

21



CAPITULO 5. RESULTADOS

Para determinar los valores de A debiamos de resolver lo siguiente:
det(T") =0, (5.3)

donde los elementos de la matriz 1" estdn dados por:

2
Ty = (_)\2 + Zrzl—)‘ Cot('n'}\)) 035 + Vij, (5.4)

donde & = v/2m;a y V;; esta dado por:

Vi =2Ea® ) ULUs;Va. (5.5)
HT

Recordemos que:
Va = 5eaVCC + VNC'5

siendo:
Voo = V2Gpn,,
V2

Vne = —‘*2—Gan,

donde Gp es la constante de Fermi, ne(n,) es la densidad de numero de electro-

nes(neutrones) en el medio.
Si consideramos el canal v, — vy, la matriz de mezcla activa estard dada por:

- ( cosf@ senf ) (5.6)

—senf cosf

Como en nuestro caso estamos considerando la mezcla entre los neutrinos del

tipo v, y v-, entonces los potenciales solo tendrd contribuciones de corriente neutra:

SER?
Vg = Vag = 2ERVyo = —[—WR—GE—’Z, (5.7)
Voz = V32 = 0. (5.8)

Entonces la ecuacién (5.3) nos quedara de la signiente manera:

)

sop [ X T cot(m) + Vag 0
2
0 L =AZ %ﬁ cot(mA) + Va3
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es decir:

(=24 522 cot(mA) + Vaa) (=A% + 53 TS cob(mA) + Vi) = 0. (5.9)

Entonces debemos solucionar las siguientes ecuaciones:
€2
(=X + 2 cot(n)) +V;) =0, (i=2,3), (5.10)

donde hemos hecho Vj; = V;. La solucién de estas ecuaciones las podemos ver de
manera gréafica como la interseccién de dos funciones (ver fig. 5.1)

i) =X -V, (6.11)
52

gi(A) =

Estudiemos el comportamiento de las ecuaciones (5.10) para A ~ 0. Para esto

cot(w)), (i=2,3). (5.12)

podemos hacer uso de [30]:

1 i 22Is|B2kI$2k-1
_ R ot b 1
cot(z) . ; ST (5.13)

donde los By son los nimeros de Bernoulli. Luego expandimos esta funcién hasta
el orden O(z) :

1 4|B
cot(z) = e —I—;—IE,

1
Bg-—"'é,

ademds para valores pequefios de A tenemos que:
cot('fr)\gk)) = cot(rA?), (6.14)

entonces, la ecuacién (5.10) nos quedara de la siguiente manera:

*) (0)
A7)+ =5 03 +V; =0, (5.15)

ahora hacemos A§°) +k—k= ,\,@’“’ — k, tendremos que:

2y (K) 2038 _ 132
@2 (\® _ gy 4 T LIS /\ (1 _ f_(:\__é___@_) +7Vi(A® — k) =0, (5.16)
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" T T Vi ] N T T Y VR ]
v /7
s , - 4t , -
- Ve — L. 7 -
d e
= [ |- 1= [ |- -
> - [, —‘/

~< L 4 < R i
p— —

‘*\_2;._ _ K_Qf .

—ap {1 —4f ]

L 1 L 7] 1 1 1 ]

0 1 2 3 0 1 2 3
A A
/ //
(a) a = 0.5um (b) a=0.8um
[ T T 7 T i | T T 7 i A
7 '/
4 B Ve 7] B 7/ 7]

I | i ]
4+ - _4F -
0 1 2 3 0 1 2 3

A A
(c) a =0.5um (d) a=0.8um

Figura 5.1: Las lineas punteadas son para f;(\) = A —V; y la linea solida es para g;()\) =
@ cot(A). Para las figuras (5.1a) y (5.1b) se tomé & = v/2mea con m# = 7.59x10~%eV?
y para las figuras (5.1¢) y (5.1d), & = v/2mga conm2 = (7.59x 107°+2.46 x 10~%)eV2. La
densidad y la energia para todas las gréficas es: p = 4.85—;”3 y E = 10Gev respectivamente.
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0, 1 [ 1 T T T T T T T i O, 1 [ ~T T T T T T T T T ]
i O£ 3 OP7
L e Oy L meaaa ©y2 4
% or E % 0 'M\
—0,05 |- | 0,05 - :
- 1 - ]
_ B J _0, 1 TR T T U SO S T
%15 100 0 0,5 1

* Energia(Gev) - a(um)

(a) a = 0.5um (b) E = 10Gev

Figura 5.2: En(a) se muestra el comportamiento de ()\1(0))2 en funcién de la energia
y en (b) en funcién del radio de la extradimension a, donde & = v2mpa con m3 =
7.59 x 1075 V2 y &3 = v/2mga con m2 = (7.59 x 1075 4 2.46 x 10~8)eV2. La densidad del

medio es p = 4.8 2

operando y factorizando tendremos que:

262 262k 2 2
-(A§’“>—k)3(1+3r—6—’)—-(Ag’“)—k)? (2k + ”—§i~)+(,\§’“>—k)(—k2+§+w)—§§ =0,
(5.17)
Para k = 0 de la ecuacién (5.17), que son los estados activos tendremos:
4
_(,\1(0))2 = 2 26; , (1=2,3) (5.18)
1+ T

6

En la figura (5.2) se muestra el comportamiento de los autovalores )\50) en funcién
de la energia y el radio. Observamos en la Fig(5.2a) que para valores por debajo de
los 12 Gev los autovalores A:(,,O) son positivos, es decir existe una interseccién entre
las funciones f(A) y g(A) (fig(5.1c) y (fig.5.1d)). En la Fig.(5.2b) se muestra que
para una energia de 10Gev el comportamiento de (A?)2 es negativo.

Ahora debemos calcular los elemento de la matriz W (Apéndice D). Para el caso
de dos generaciones de neutrinos v, y v, de la ecuacién (C.30) tendremos que:

3

2\
wj (—————W% = cot(m;) — )\f) + Z VaWwy =0, (5,5 =2,3) (5.19)
1=2
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haciendo: | 2
W% L cot(m;) — A2

poniéndolos de forma explicita y operando:

Fy =

WaaFog + Voo Way + VagWag = 0,

WasF3p + VaaWag + VasWog = 0,
WagFog + Voo Wsg + VosWag = 0,
WasFy3 + VaaWag + VagWas = 0,

factorizando:
Waa(Fag + Vag) =0,

Waa(Fsz + Vas) =0,
Waz(Faz + Va2) =0,
Was(Fss + Vas) =0,
de donde para que se cumplan las igualdades debemos tener que:

W23 = W32 =0, (520)

De la ecuacién (C.35) tenemos también que:

3 2 2
Z{(W )? [1+§l (~—~cot2(7r)\)—- - cob(mA;) + )]}-——-1, (i=2,3)
1=2
(5.21)
considerando (5.20),tendremos:
(WY = e - - (5:22)
1+ &% cot?*(wh1) — 5 cot(mhr) + &
(Wg)* = ! : (5.23)
5 1+ (% cot?(mhg) — o cot(mAz) + =)
Para determinar W, y W2 hacemos uso de la ecuacién (5.10):
2 (N-V
cot(mAy) = s ( )\k ) , (5.24)
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podemos reemplazar en (5.22) y (5.23) obteniendo:

A€
k 2 == k 2 .- .
W) = e a0 Vi — 202 V)& + mgin (5-25)

En las Figuras 5.3-5.6 se muestran los comportamientos de las probabilidades
para 4 casos: vacio estdndar (sin LED), vacio con LED y materia con densidades
constantes p = 2.7g/cm® y p = 4.8g/cm? (densidades aproximadas de la corteza y
del manto de la tierra respectivamente).

En la Fig.5.3 se muestra las probabilidades en funcién de la energia para una
distancia de la fuente al detector L = 735 (baseline) para dos radios de la extra-
dimension ¢ = 0.5um y a = 0.8um. En la Fig.5.3a podemos ver que para energias
< 5Gev los patrones oscilatorios entre el vacio con LED y en materia con LED
pricticamente son los mismos. El vacio respecto del patrén oscilatorio est4ndar se
ve alterado un poco pero no de manera importante. En la Fig.5.3b se puede ver que
las fluctuaciones alrededor del patrén oscilatorio han aumentado. Esto se debe a
que los valores de las elementos de W depende directamente del cuadrado del radio
a . En la Fig.5.4 se a aumentado la distancia a 7000km. En la Fig.5.4a observamos
que los patrones oscilatorios tanto en materia como en el vacio son similares. En la
Fig.5.4b se observa también que ha aumentado la fluctuacién alrededor del patrén
oscilatorio, como se esperaba al aumentar el radio de la extradimension.

En la Fig.5.5 se muestra las probabilidades en funcién de la distancia para
E=10Gev. En la Fig.5.5a se muestra que el patrén oscilatorio no se modifica por la
inclusién de LED en materia y en vacfo. En la Fig.5.5b se observa que al aumentar
el radio de la extradimension se observa que la longitud de oscilacién se atentia
ligeramente para el caso de materia, mientras que para el caso del vacio tiene un
ligero aumento. Esto se puede observar mejor en las Fig.5.6a donde se observa que
existe una clara dependencia entre las dos densidades y la longitud de oscilacién.
En la fig 5.6b en la que hemos aumentado el radio hasta los 0.8um observamos que
la longitud de oscilacién a disminuido considerablemente para ambas densidades.
Al aumentar la densidad de la longitud de oscilacién su longitud de oscilacién

disminuye:
7*Vi\ ;LED
Lyacio ~ (1 78 ) Lipateria (5.26)
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Figura 5.3: L = 735km, sin? 6 = 0.5, m2 = 7.59 x 10~%eV?2, m2 = (2.46 x 1073 + 7.59 x

10~%)eV?
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Figura 5.4: L = 7000km, sin®§ = 0.5, m3 = 7.59 x 10~%eV?, (m% = 2.46 x 1073 +7.59 x

107%)eV?
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CAPITULO 6

Discusiones y Conclusiones

Desde una perspectiva 4-dimensional, la introduccién de extradimensiones a la
lagrangiana que define las interacciones de los neutrinos como una extension del
Modelo Estandar resultan en infinitos campos masivos llamados modos KK. Estos
modos modifican el patrén de oscilacién i.e la probabilidad de aparicién del neu-
trino v, de un flujo de neutrinos v, debido a que estos se mezclan con los neutrinos
activos de modo que obtenemos otras amplitudes relacionadas con estos modos mo-
dificando la amplitud y como consecuencia la probabilidad. Para poder determinar
las probabilidades considerando los modos kk encontramos la hamiltoniana de este
sistema tomando en consideracién que solo existen mezclas entre dos generaciones
de neutrinos activos. Determinando los correspondientes valores propios y sus vecto-
res propios podemos determinar las correspondientes probabilidades en funcién de
las energias de los neutrinos o las distancias entre la fuente y el detector (baseline).

Los efectos de materia en nuestro problema, solo contiene términos de corriente
neutra, esto debido a que la materia que estamos considerando es neutra y no existen
particulas g y 7 con quienes puedan interaccionar sus respectivos neutrinos. Es
asf que el potencial efectivo sera igual tanto como para v, y v, y solo dependera del
radio y de la energfa.

En este trabajo se han considerado neutrinos con energias del orden de los 10?
Gev y las densidades aproximadas de la corteza y del manto terrestre para observar
el posible impacto en los experimentos que consideran este tipo de neutrinos que
atraviesan la tierra, a pésar de que la densidad de la tierra es variable, es posible
hacer una aproximacién y tratar la densidad como constante siempre que la dis-
tancia no se tan grande como para dar la posibilidad de que se atraviese el niicleo
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terrestre donde las diferencias entre densidades son significativas.

En las grificas donde se muestran las probabilidades en funcién de las energfas 'y
distancias se consideran dos medios de densidad p = 2.7 y p = 4.8, el vacfo estdndar
y el vacio con LED. No se considera el caso de materia estdndar por el hecho de
que su patrén oscilatorio es el mismo que en el caso del vacio. La gréficas donde se
muestran las probabilidades en funcién de las energias nos llevan a concluir que si
la energfa es menor a los 100Gev y el radio de la extradimension estd entre 0.5um
y 0.8um tanto en el vacio como en un medio con densidad constante los efectos
de incluir LED no son apreciables en las probabilidades para distancias menores a
7000km, y solo se muestran como una fluctuacién alrededor del patrén oscilatorio.

Para el caso en que las distancias son del orden de 100000km para neutrinos
con energias del orden de 100Gev si existen efectos considerables sobre las pro-
babilidades de transicién, existiendo una clara dependencia sobre la densidad del
medio y el radio de la extradimension. Se observa una disminucién considerable en
las longitudes de oscilacién con respecto de las oscilaciones de neutrinos estdndar.
Sin embargo las distancias en las que pueden observarse estos efectos son mucho
mayores que el didmetro de la tierra.

Para el caso del vacio con LED, para energfas del orden de 100Gev y distancias
del orden de 100000km observamos que la longitud de oscilacién es mayor que la
longitud de oscilacién estdndar. En este caso la posibilidad de observar efectos de
extradimensiones es mas concreta debido a que por ejemplo las supernovas que se
encuentran a millones de afios luz son una fuente importante de neutrinos. Estos
viajan distancias enormes en el vacfo hasta llegar a la tierra y como consecuencia
tendriamos modificaciones en el patrén oscilatorio que diferirfan de manera impor-

tante con respecto al caso estdndar.
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APENDICE A

Rompimiento Espontaneo de la Simetria

Las simetrias que observamos en la naturaleza pueden ser simetrias exactas o
simetrias rotas. Por ejemplo, las simetirias que resultan de la invariancia de Lorentz
son exactas, los cuales implican la conservacion de la energia y momentum. Si
alguna simetrfa de una lagrangiana es exacta, la correspondiente carga asociada a
esa simetria se conserva. Cuando alguna simetria es rota, existira una violacion de
la correspondiente carga. Cuando una parte de la lagrangiana es invariante bajo
una, operacién de simetria dada, pero algunas partes de la lagrangiana no respetan
esta simetria, se dice que la simetria se ha roto de manera explicita. Ahora, es
posible que todos los terminos en la lagrangiana sean invariantes bajo una simteria
dada, pero el estado de minima energia no respeta esta simetria. Es decir, el estado
de vacio no es invariante bajo la simetria de la lagrangiana. Como resultado, los
estados fisicos no experimentaran la simetria de la lagrangiana. Esta es la llamada
ruptura espontanea de la simetria.

Para clarificar lo expuesto y ver como el rompimiento espontaneo de la simetria

aparece, consideraremos una lagrangiana para un campo real escalar ¢:
1 " 1 50 1,4
L= 5(8;@)(5 ¢) — ‘2'.“ ¢ — Z/\¢ » (A.1)

con A > 0. Esta lagrangiana es invariante frente a la transformacién discreta:

P (A2)

Estamos interesados en determinar el estado de minima energia. Para este fin
es util usar el formalismo hamiltoniano. La densidad Hamiltoniana esta dada por:
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H=md—L,
donde:
¢ = do¢p
y el momento canonico esta dado por:
oL
= —.
d¢

En nuestro caso la densidad Hamiltoniana sera:

H = [(0od)’ + (V8)] +V(9).

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

El estado de menor energia por lo tanto sera para el cual el campo ¢ sea cons-

tante. El valor de esta constante lo determina la dinamica de la teoria; el cual

corresponde al valor absoluto minimo del potencial V(¢):

V(8) = 558" +

B

V(g)!

(A7)

T
I
}

s

Figura A.1l: Potencial V(¢) para los casos u? > O(lineas punteadas) y p? < 0(linea

solida).

Existen dos casos que deben distinguirse como
dependiendo del signo del coeficiente p2:

se muestra en la Figura A.1,

» Caso 1. Si el coeficiente 2 > 0, el potencial tiene un unico minimo a ¢ = 0 el

cual corresponde al estado de vacio o minima energia:
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{P)o=10 (A.8)

s Caso 2. Si 42 < 0, tendremos un rompimiento espontaneo de la simetria. el
potencial V(¢) tendra dos minimos:
-2

(¢)o = Lv, con V=4[ (A.9)

los cuales corresponden a un estado degenerado de dos estados de minima
energia, donde cualquiera de estos puede ser elegido como el vacio. La eleccion
de uno de estos minimos rompe la simetria; si bien la lagrangiana es invariante
frente a la transformacion ¢ — —¢, el estado de vacio no es invariante bajo
esta transformacion. Analizemos esta situacion tomando uno de los estados

de minima energia:

($)o = +v. (A.10)

Ahora veamos el comportamiento de la densidad lagrangiana en este estado
de vacio. Para esto elegimos una nueva variable que indica una desviacion
respecto al estado del vacio; por ejemplo sea # dicha variable, es decir:

n(z) = ¢(z) —v — é(z) = n(z) +v. (AL

Considerando esta transformacion, entonces la densidad lagrangiana (A.1)

sera escrita de la siguiente manera:

1 1 A
L = 5(3#7)(5”77) — "z‘ﬂz(ﬂ +v)— Z(n + ),

1 773 "]4 2
= = oy — 2 [ -2 L L 7
5(0um)(0"n) — p ( T—=istT)
p_ 1 B\ \g,202 3 3.4 vt |
L= 2(6“7))(8 n) — AWt — Avn® — At + —, (A.12)

Observamos que el nuevo campo 7 adquiere una masa. igual a \/:—2_;7 Esta
masa es real y positiva desde que p < 0. Otro resultado que se puede observar
es el termino cubico de propia interaccion que rompe la simetria de la lagran-
giana original. Este ejemplo demuestra explicitamente el rompimiento de la
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simetria. Esto esta basado en una simetria discreta, i.e la refleccion del po-
tencial. Ahora discutiremos primero el caso cuando la lagrangiana posee una
simetria global continua y luego cuando posee una simteria local continua.

A.1. Rompimiento Espontianeo de la Simetria de
Gauge Global: El Boson de Goldstone

Vamos a considerar un campo escalar complejo donde la densidad lagrangiana

para este campo esta dada por:

L= (0"¢")(0up) — u’¢*d — "9’ (A.13)

donde A > 0. Esta lagrangiana es invariante frente a una tranformacién de gauge
global U(1), es decir:

¢ — g, (A.14)

donde o no depende de z. Los campos ¢ y ¢* son campos escalares complejos
independientes y estdn definidos por dos campos escalares reales ¢; y ¢, de la

siguiente manera:

¢ = ¢1 + i,
¢* = 1 — igs.
V(¢11¢2)

Figura A.2: Potencial V(¢1, ¢2)

En términos de estos dos campos escalares reales, la densidad lagrangiana (A.13),
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puede ser escrita como:

, |
L= G0bd0+ 00 b | S @GR R, A

donde el potencial es:

2
V(g da) = (67 + 62+ 26+ G2, (A16)

como se muestra en la Figura A.2. Si consideramos el caso u? < 0 con X > 0, el
valor minimo del potencial V{(¢1,¢2) es un circulo en el plano ¢1, ¢ de radio v de

modo que:

&+ g3 =17, con = —?—;\—. (A.17)

Seleccionando un minimo, por ejemplo, ¢1 = v, ¢s = 0 y expandiendo la lagran-
giana L alrededor del mfnimo en términos de los campos 5 y :

1 .
o) = st 1(0) +ilst@), (A18)
obtenemos:
1 1
L= 5 L, 0% + —2-8,‘§8“g + u?n? + cte 4 términos > 7%, ¢%. - (A19)

En esta expresién, 1 es un campo con una masa igual a v—2u? y el campo
¢ no tiene masa, este es conocido como el bosén de Goldstone. El rompimiento
espontaneo de la simetria continua de la lagrangiana a generado un campo escalar
no masivo. Sin embargo las particulas escalares no masivas asociadas a este campo

no han sido observadas en la naturaleza.

A.2. Rompimiento Espontaneo de la Simetria de

Gauge Local: El Mecanismo de Higgs

Ahora consideremos una lagrangiana que posea una invariancia de gauge local,
por ejemplo podemos utilizar la lagrangiana de la electrodinamica cuantica:

L = (Dug)*(D"$) — u*(¢"$) — M¢"¢)™. (A.20)

" la cual es invariante frente al gauge local U(1):

L
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Recordemos que la derivada parcial §, debia ser reemplazada por la derivada

covariante:

D, =0, —ieA,,

donde el campo de gauge A, se transformaba segun:

i’
A, — A, + —‘é—,

Nuevamente considerando el caso para u? < 0 con A > 0, obtendremos la solu-
ci6én para el vacio dado por la ecuacién (A.17}, de manera que escogiendo ¢; = v
y ¢2 = 0, y eligiendo una representacién adecuada para el campo ¢, de tal manera,

que permita construir alrededor del vacio, el espectro de las particulas resultantes,

es decir: .
$(x) = %@eﬁg : (A.21)
8,0
Ay — A+ -;i; (A.22)

donde f(x) es €l bosén de Goldstone, que tendrd una masa nula y que aparece
al representar el sistema fisico alrededor del vacio, es decir, cuando se rompe la
simetria. Finalmente, luego de las respectivas sustituciones tendremos que:
1 2, 22, La g M s AR 1,000 2 4a
Liocal = 5(8“h) +uh +*2-6 v A‘L-i-a-—)\uh ———Z—‘l—'z-e A#h +e I/A#h. (A23)
Observe que el bosén de Goldstone ya no aparece en est densidad lagrangiana, de
manera que siempre es posible elegir una transformacién de gange, el cual permite
eliminar los campos no fisicos (bosén de Goldstone).
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Unificacion Electro Débil

El rompimiento espontdneo de simetria en la teoria de gauge permite obtener
una solucién al problema de la unificacién. La idea se basa en que las interacciones
débiles tienen como mediadores a los bosones de gauge (W*) sin masa de la misma
maners, que el fotén. Luego en este enfoque, la densidad lagrangiana de la teorfa
tendr términos para electrones (sin masa), muones y neutrinos y ademds sers in-
variante frente a una transformacién de gauge local. El rompimiento espontdaneo
de simetria permitird que el electrén adquiera masa mediante la interaccién con el
campo de Higgs, que es el responsable para dotar de masa también a los bosones

de gauge, pero no al fotén.

B.1. El Campo Electrodébil

Consideremos ahora el caso de las interacciones entre electrones y neutrinos
electronicos. El neutrino es descrito por una ”funcién de onda left-handed”, ademads
la ”funcién de onda del electrén” puede separarse en dos términos:

Yoy, = %(1 - 75)¢B’

'QDVL = é(l - 75)¢VL)

de modo que forman el doblete de isospin ”left-handed”:

— ¢VL B
k (w) B0
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Esto es debido a que las simetrias internas requieren que las particulas tengan
las mismas propiedas de espacio y tiempo. Ademés como el electrén es masivo debe

existir una componente right-handed.® cual asumiremos como un singlete isospin:

R= oy = 31+ 1), (B.2)

de manera que tendremos una densidad lagrangiana invariante frente al grupo de
gauge global SU(2):
L =ily*8,L + iRvy*0,R. (B.3)

Nuestro propésito es dotar de masa a los bosones de gauge y al electrén. Para

conseguir esto vamos a introducir un isospinor de campos escalares (campo de Higgs)

[71: T
|9
¢(z) = <¢) (B.4)

Este campo debe interaccionar con los campos L y R. Ademas esta interaccién

debe ser invariante frente a SU(2), de modo que tendremos la siguiente densidad

lagrangiana:
2
£ = il 8,L+i "8, R—C( LR+ R L) +-8"¢* 0, m?¢+¢—%(¢+¢)2, (B.5)

donde m es una constante, A es un parametro desconocido y G, es la constante de
acoplamiento que define la interaccién entre el campo ¢ y los campos L y R.
Esta densidad lagrangiana es invariante frente al grupo global SU(2), es decir:

L— I =k,
¢ — ¢ = b7y, (B.6)
R— R =R,

donde 7 son las matrices de Dirac y A es un vector. Ademés esta densidad lagran-
giana es invariante frente al grupo global U(1), es decir:

LI/ =e3°L,
b ¢ =eilp, (B.7)
R— R =e ™R,

donde 0 es una constante. Observe que las fases son diferentes, esto se deduce de la
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relacion de Gell-Mamm-Nishijimas:
Q = Iz, + Yw: (B8)

donde Q es la carga, I, es la proyeccién del isospin débil sobre el tercer eje y Y, es
la hipercarga débil. Observe que la densidad lagrangiana (B.5) es invariante frente
al grupo global SU(2) @ U(1). Pero como estamos interesados en que los bosones de
gauge y el electrén adquieran masa utilizando el mecanismo de Higgs, debemos de
exigir que (B.5) sea invariante frente al grupo SU(2)®U(1), de modo que tendremos
que sustituir las derivadas parciales en (B.5) por las siguientes derivadas covariantes:

DuL=(8,— %gv’".ﬁ/# + %g'X,,)LT, (B.9)
D,R= (8, +ig X,)R, (B.10)

7: - J o !
D,p=(8,— EgT.WM + 19 X, )¢, (B.11)

donde g y ¢’ son las constantes de acoplamiento de los respectivos campos. En
consecuencia, luego de la sustitucién en (B.5), obtendremos la siguiente densidad

lagrangiana:

£ = I DL + iRy DR~ Gu(L6R + R§ L) + (D"4)* Dug— "o 66— 25 01

(B.12)

Vamos a introducir los campos tensoriales de los campos vectoriales W# y X,

de manera que, obtendremos una densidad lagrangiana total invariante frente al
grupo local SU(2) ® U(1).

1 1
£.S'U(2)®U(1) = _ZWfVWpV,a - ZX’WXW + L. (B13)

Para obtener el espectro de las particulas alrededor del vacio, vamos a considerar

el potencial de Higgs, es decir:

2
V(g) = Tt ot 56 4Y, (B.14)

donde como mencionamos anteriormente A > 0 es un pardmetro desconocido. En

este caso, el isodoblete de Higgs ¢ es dado por:

_ | (¢ +ids)
¢ (-}—z(cbzﬂcfu) ' (B13)
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Calculando el término:
d'o = (9') () + (¢°)'¢°, (B.16)

donde:
(¢1)*¢T — ¢% + 4’%

oy — Bt B3
¢ye=Bth
obtenemos que:
1
8¢ = 5(8 + 6+ 63 + 4. (B.17)
Por otro lado, el valor de ¢ para el estado de minima energfa del potencial es
dado por: .
dvi(¢) m* A .
Raldi . = B.
de donde tenemos que:
m2
(¢'P)o = ——- (B.19)

Ahora, si m? > 0, tendremos un estado de minima energfa para ¢ = 0, esto
es debido al caso en que (¢'¢), < 0. Para m? < 0, el potencial tendra infinitas
soluciones diferentes de cero, es decir, el estado fundamental es degenerado. Nosotros
seleccionamos como valor diferente de cero a ¢s, de modo que usando (B.17) y
(B.19), obtendremos:

2m? 2m?

(¢3)o = - (#3)0 = BED (B.20)

. 2
Considerando v = ‘/—ﬂ/\— obtenemos:

(63)o = V2, (B.21)

_(oN_[0
(qs),,_( (/)o) (,,) (B.22)

Ahora para obtener el espectro de las particulas resultantes alrededor del vacio

de modo que:

utilizaremos una transformacién de gauge adecuada, de modo que introduciendo un

nuevo campo, obtenemos para cada punto:

(@) = ( , .oi@ ) : (B.23)

T
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B.2. El Campo Electromagnético

Para este caso, consideremos la siguiente densidad lagrangiana:

Ly = iRy"(8, +ig X,)R +ily* (ap +iTX, - z"—g—'?.W) L, (B.24)

T1=(01), T2=((_) —i), T3=(1 O). (B.25)
10 1 0 0 —1

Ademis como:

donde:

Z.A’}'#B = iz‘—lR’)’#BR -+ iAL’Yp.BL; (B26)
E = ( '(ZVL J)e,; ) 3
R = wcm

entonces obtenemos:
Ly = iher 1 Qutig XYoo+t ( By, her )7 (aﬂ +iT X, — i%%’.WM) ( :z"L ) .
er

Por otro lado, considerando las ecuaciones (B.26), (B.25) y que #,, — %y,

tendremos que:
- - - 3¢ . _ '
Ls = Z¢€7#aﬂ¢c+z¢ve'7ﬂ6#¢ve""ﬁe’ym‘ﬁe (_Zg-Xﬁ + %W;?L’) —71’67”75'@06 (%X# - %Wg)

+%mwmmfw%%wmmﬁ%w%{§m—%&) (B:27)

V2 V2
y como:
39’ g
Xt Wi = (9K + GWD) Ko+ (9 X — gW) K,
entonces se tiene que:
g
g +g%
3912 . g2

K= @ v

De esta manera, con ayuda de las relaciones anteriores obtenemos que:

Ly = i"»ze")’pau"pe + i'ﬁzve'}’#auwue —gsin Hw'%b_e’Yu"peAu+
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3¢ - L. . g u 5 geosby - g9 T o
Zp’ X (szﬁ’y Ipe sm 0111 + 4COS gwfy ,Y ¢E - 4 /‘pcl}l I(pc + 2COS Ow/lﬁVe(Y w’/e
g — _
+'\7—§ (Zbez, Y*Wthy, + ¢V37”W,W’q) - (B.28)
donde: . - —- .
— +

Vet g VIt g
Es inmediato observar que el campo A, permanece sin masa y por lo tanto,

podemos identificarlo como el campo electromagnético, a partir del cual se tiene

que:
e = gsinfy, (B.30)

identificada como la carga fundamental.
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Solucidon a la Ecuacién de Evolucion en
presencia de Materia Constante

En este apéndice se describird la solucién de la ecuacién de evolucién en pre-
sencia de materia constante en el contexto de extradimensiones. Este apartado se a
tomado de {17]. Primero diagonalizaremos la matriz de masa de Dirac m{fﬁ usando

las matrices U y R, los cuales definen las transformaciones:

0 0
Vo = i Uailiy)
Vap = 52; Raitim 2 0 (c.1)
v =3 Baitip > 1
de manera que: _
> UzmZsRe; = 6 M, (C.2)
of
donde %, j = 1,2, 3. Introduciendo las transformaciones (C.1) en la parte masiva de
la lagrangiana (3.16) tendremos los términos de masa:

S Pma® +VEY Y i¥mal) + Y. (€
.i

n=1l 1 n=1 1
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CONSTANTE

Representado (C.3) en forma matricial:

-

{im (
n~+00

—(0) (1)
(VlL Yy

(0
(72

iim | (5

n—oQ

de donde:

aM! = lim

n—>00

(0 (@
vy 7y

_@)
hy

~(1) (2
) Ay

~(1) (2
A o2

( m;a
\/_2-77?,1'0,
\/ﬁmz-a.

\ \/Qm,a,

(mi 00 - 0 (R
0 00 --- 0 v
7 ﬁ{’L‘)) 0 00 - v
\ 0 00 - 0/ \up
(0 Vom; V2mi - V2m; \ [ V)
0 o 0 - 0 v
BYyfo o o - 0 e
\0 0 o - 0 S\
(000 - 0\ [vR\]
0o 0 vy
)00 2ol ||-
\0 00 n )\ v
((m; V2m; Vom, V2m; )
o 1 0 0
)l o o 2 0
\ 0 0 0 o
00 - 0) [ Lga 00 -~ 0)
10 - 0 & 10 0
62--0)=1m| & 02 0
' .'. : e 8 M :
00 - n) \ & 00 n |

0
Vz'(R)
ViR

(2

Ny

(C.4) "

, (C9)

donde ¢ = v/2mja, es el acoplamiento entre las extradimensiones y las masas.
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Definamos los siguientes estados:

y _
5 = (u§°)u§1)y§2) ) Ci=1,2,3, (C.7)

de manera que podemos hacer:

Ve 123
v, 1 =U} 1 |, (C.8)
| 278 Vs

donde la matriz de mezcla entre los estados de sabor y masa:

(Us 0 |Ua 0 |Us 0 )
0 Rcl 0 Rc2 0 Rc3
Us 0 |Usa 0 |Us O
U=| » - - . (C.9)
0 Rp.l 0 R,u2 0 R;A3
U—rl 0 U'r2 0 U’r3 0

\ 0 R;-l 0 Rr2 0 Rr3 /

Esto nos permite escribir la ecuacién de evolucién en materia como:

a7 . MiM, 0 0 V. 0 0 in
izl % | = |55 0 MM, 0 +U' 0 V, 0 |U|| in
A/, 0 0 MiM; 0 0 V, g

(C.10)

donde E es la energfa del neutrino y los potenciales estan definidos por:

V. — (Va 0)= (échc+VNc 0), ©.1)

0 0 0 0
donde Voo = \/§anc y Ve = ¥§ann. Gy es la constante de Fermi y n.(ny)

es la densidad de numero del electrén(neutrén) del medio. Para determinar las

probabilidades de transicién necesitamos determinar las respectivas amplitudes que
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dependen de las matrices W;}° y los valores propios /\g"). Luego podemos hacer:

& 1 0 - 0
a? M} M; = lim 2 0 2 .- 0 |. (C.12)

n—>0

Definiendo: 1
7= (n+ 5)&2, (C.13)
y
Vis =2ea® Y UplUajVa, (C.14)
a=e,u,T

podemos reescribir la ecuacién (C.10) como:

CANNTa
V2(0) VéO)
Véﬂ) l/g))
l/{l) V£1)
Vél) Vél)
d I/él) I/:gl)
iz B =n] 2. (C.15)
Véz) Véz) '
V§2) I/éz)
V:gn) V?En)
I/én) V3(n)
)\

donde:
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CONSTANTE

(n1+vn Vie  Vis |& 0 026 0 0 n& 0 0 )

Va1 e+ Va2 Va3 0 & 6] 0 26 O 0 n& O

Va, Vas m3+Vas|0 0 &| 0 0 2 0 0 n&

3 0 0o |1 0 0[O0 0 o0 0 0 0

0 & 0o |0 1 06|00 0 o0 0 0 0

0 0 & (0 0 1/0 0 O 0 0 0

QFIRE %, 0 0 |0 00|4 0 o0 6 0 o
0 %, 0 |00 o0/0 4 o0 0 6 O

0 0 2% [0 0 0|0 0 4 0 0 0

né, 0 0o |0 o o0l0 o o n2 0 0

0 nés 0 |0 0 0{0 0 O 0 n2 0

k 0 0 ng& [0 0 0/{0 0 0 0 0 n?

(C.16)

Para diagonalizar este hamiltoniano debemos encontrar los valores propios A
resolviendo:

det(2Ea*H — )*I) = 0. (C.17)

Para calcular este determinante podemos convertir la matriz 2Ea*H — A? en
una matriz triangular superior. La columna k-esima la multiplicamos por ——Elﬁi—z,

vy sumamos a la primera columna, repitiendo el proceso tendremos:

(Tu Vie Vis|& 0 0]26 0 0 n& 0 0 )
Vop T V3|0 & 0] 0 25 O 0 n§& O
Vo Vag Tz |0 0 & O 0 26 0 0 né;
0 0 0;j1 0 00 O O 0 0 0
0 0 o0/l0 1 0y0 0 O 0 0 0
o 0 O0;0 O 1}06 0 O 0 0 0

det 0 0 O0(0 0 04 0 O 0 0 0 (C.18)
0 0 0|0 0 0{0 4 O 6 0 0
6 0 O0f(0 0 O0j0 o0 4 0 0 O
6 0 010 0 0o}jO0 O O n? 0 0
0o 0 0|0 0 070 0 O 0 n2 O
\ 0 0 010 0 00 O O 0 0 n? )
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Usando la propiedad:
det ( j(;l Ié ) = det(A) det(C), (C.19)

la ecuacién (C.18) nos quedara de la siguiente manera:

Ty Viz Vis n
det ‘/'21 T22 ‘/23 det (H (k2 - )\2)) ={ (CQO)
T3 Vs T3
donde:
2 X v, C.21
Y (©21)
Por otro lado tenemos que:
T 1 &
5 cot(rz) = 5 — Z:l T (C.22)
podremos escribir (C.21) como:
2
Tz‘j = (W% A COF(’A’)\) — )\2) 5§j + ng, (023)
entonces (C.20) quedara como:
det(T) = 0. (C.24)

N

Para encontrar los vectores propios w;' correspondientes a los valores propios

/\1(") debemos resolver:

Hu? = N2y, (C.25)

donde la matriz w} tiene por elemento (w})? = W(" ™ de manera que podemos

escribir esta ecuacién de forma explicita en funcién de estos elementos como:

3
W™ + }; AEWE™ £ 3 VW — AP = o, (C.26)
A=1 =1
¥
AW 4 ( A% — (A§"’)2) Wi — o, (C.27)
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De las ecuaciones {(C.26) y (C.27) en el limite cuando n — oo tendremos que:

3

*® (n)
e (g rgy, O —<A$"’>2) YW =0, (o)
A ()2 — A2 =1

que viene a ser lo mismo que:
(on) [ TEFA (m)y _ (y@) ° (0n)
Wi ( J : cot(7r)\ )= (V) )+ ZV}:VVﬂ = 0. (C.29)
=1
Esta ecuacién la podemos escribir como:

S LW — o (C-30)

=1

Ademas se debe imponer la normalizacién del vector propio VV,:("):

2332 wim)”

=1 A=0

—1, | (C.31)

usando (C.27) tendremos que:

; ( W(,on>\ 1+Z ( /\W)z ) ) =1, (C.32).

ademas sabemos que:

%(x cot z) = cotx — xcot’ T — z, (C.33)

podemos usar esta relacién para obtener lo siguiente:

n 2
by (————-—( w))f A2) = 4;,,) (71' ™ cot2(rA™) — cot(rA™) +m§">). (C.34)
A i - i

Finalmente obtendremos:

3

T w2
}: {( we n))z [1 42 ( cotz(w)\( )) 4/\1@ cot(ﬁkgo)) + —4—)] } =1. (C.35)

i=1
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Método Numérico

A continuacién se mostrara el programa usado para determinar las probabilida-
des en funcién de la energia en materia considerando LED (la modificacién para, el

caso del vacio es directo al hacer la densidad igual a 0):

program PROB_VS_ENERGIA
real::ml,m2,m3
character(1)::opcioni

Iparametros usados

ml=1E-8

m2=sqrt (7.59/(10%*5))
m3=5qrt(2.46/ (10%*3)+7 .59/ (10%*5))
call bloque_canal (ml,m2,m3)

end program

subroutine bloque_canal (ml,m2,m3)

integer: :alpha,beta

real::ml,m2,m3

real::L,escala

Rum=0.8

Rmt=Rum* (10**(~6.0)) Iradio de la extradimension en metros

ldeclaracion de las constantes:
c=3%(10%%8.0) lvelocidad de la luz
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hcortada=6.58211899* (10%*(-16.0)) !unidades de energia*segundo
Rev=Rmt/ (hcortada*c) !radio en unidades inversa de energia ev
nled=20

alpha=2

beta=3

L=7000.0 IKm

escala=1.0 1Gev

1imite=100000

open (10, FILE=’/home/lap/Dropbox/Licenciatura/Programasg

&/2G canales 2 y 3/Led Materia P vs E&
&/data/LedMateria_a=0.8_den=2.7_L=7000.dat’, STATUS=’replace’)

call matrices_iteracion(mi,m2,m3,Rev,nled,L,alpha,beta,escala,limite)

end subroutine

subroutine matrices_iteracion(mi,m2,m3,R,nled,L,alpha,beta,escala,limite)
integer::alpha,beta,limite
integer::i,k,nled,paso
real::pi,Et,L,escala

real: :seno,coseno,nnled
real::R,ml,m2,m3,x0,terl,ter2,ter3,terd
real::densidad,Den,Mn,Gf,Rgev,epsi
real,dimension(3) ::ep,lambdaocuadrado,m
real,dimension(3,3)::U,Wo

real ,dimension(3,3)::P,V

real ,dimension(3,3,1000000) : :W

real ,dimension(3,1000000) : : lambda
complex: :complejo,si,s2
complex,dimension(3,3) ::AA

'print*,mi,m2,m3,R,nled,L,alpha,beta,escala,limite
m(1)=ml
m(2)=m2
m(3)=m3

pi=3.14159265 !valor de pi

do i=2,3
ep(i)=(sqrt(2.0))*m(i))+R
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end do

1 e e sk s s s b e o e ok s sk e sk sk sk ok sk sk st ke sk sheofe sk sk ske sk ke ke e sk ok

IDeclarando los valores de lambda

¥ ofeofeok ks stk sk ok sk st sk ok sk stesk ok ek sk sk ok ok skok sk ook ok skeokeokok o sk ok

do i=2,3

do k=1,nled
kk=k*1.0
lambda (i, k) =kk
end do

end do

b sheoke sk sheske skesk 3 sfeske sk ke sbe ook sk sfe ek sk ek e e ke skeske sk stk sfe stk ok e skeskok
ldeclarando los valores de las matrices W
1 skeoke skt skesk ok ok sk kool sfe ok ook s ook sk sk skok skok o ok ok ook ok o ko
U skokskokkodek kool skt sk et stk ek dorokoksk sk ek ok ok ok

1 shesfe e sieske sbesie ke seoke s e she e skeste sheske e sdeske e sieske ket sk ootk ek seokeske sk
ldeclaracion de las matrices U

b sieste st ste ke sk S ok e ke sk sheobe e e sk sk stk e stk e e ke sk ek e sk ok ok
1812=sqrt(0.32)

tc12=sqrt(1.0-0.32)
 cosenodoble13=sqrt(1.0-0.07)

§23=s8qrt (0.5)
c23=sqrt(1.0-0.5)

813=0.0
cl13=1.0

s12=0.0
c12=1.0

U(1,1)=c12%cl13
U(1,2)=s12*%c13

U(1,3)=s13
U(2,1)=-812*c23-c12%s23*s13
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U(2,2)=c12%c23-512%523%s13
U(2,3)=s23%c13
U(3,1)=s12%523
U(3,2)=-c12%523-512%c23*513
U(8,3)=c23*c13

1 sfesde sk ok sk ok sk o 3 o o 36 o s ke s ke s sk o sl sk sl e koo sk sk e skeok skofe ke sk ki sk ke ok
}Implementandolo con el efectoc LED

§ skeok ok e sk sfesie e s s s ke sk ok sl kst sk sk e skeake sk sk st ook e sk sbe e e sk ok ok e sk ok

Et=0.001 'Et debe gedar en 0.001

densidad = 2.7 ! (¥en gramos¥)

Den = densidad*(5.61/(5.0642252*%%3))*(10.0%x(-16.0))! Gev~4;
Mn = 0.939565 !Gev;

Gf = 1.16637%(10.0%*(-5.0)) !Gev~-2

Rgev = R*(10.0%%(9.0)) !Gev™-1;

do paso=1,limite lel paso debe gedar em 10000

V(2,2)=-sqrt (2.0) *Gf* (Rgev+*2) *Den*Et/ (2+Mn)
V(3,3)=-sqrt(2.0) *Gf * (Rgev**2) *Den*Et/ (2*Mn)

lprint*,V(1,1),V(2,2)
Istop

do k=1,nled

do i=2,3

do j=2,3

if (i.eq.j)then
[ W(i,i,k)=ep(id/k
“terl=4.0%((lambda(i,k)*ep(i))+*2)
ter2=4,0%(((lambda(i,k)**2)-V(i,i))*x2)
ter3=2.0*((lambda(i,k)**2)-V(i,1i))*(ep(i)**2)
terd=(pi*(ep(i)**2)*lambda(i,k))**2
W(i,i,k)=sqrt(terl/(terl+ter2-ter3+terd))

else
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W(i,j,k)=0.0
end if
end do
ter1=0.0
ter2=0.0
ter3=0.0
terd=0.0

end do
end do

Iprint*,W(1,1,1)
Ilambdaocuadrado(1)=0.0
|print#*,uu,Et,densidad,Den,Mn,Gf ,Rgev
ldo i=1,2

lepsi=ep(i)

lambdaocuadrado (2)=(((ep(2)*x2) /2)+V(2,2)) / (1+((pixep(2))**2) /6)
lambdaocuadrado (3)=(((ep(3)**2)/2)+V(3,3)) / (1+((pi*ep(3))**2)/6)

|print*,lambdaocuadrado(1i),lambdaocuadrado(2),Et,escala
lend do

!implementando primero sin efecto de LED
do i=2,3

do j=2,3

if (i.eq.j)then
teri=4.0*lambdaocuadrado(i)* (ep (i) **2)
ter2=4.0*((lambdaocuadrado (1)-V(i,i))**2)
ter3=2.0% (lambdaocuadrado (i) -V (i, 1)) *(ep(i)**2)
ter4=(pi**2)*(ep(i)**4)*1aﬁbdaocuadrado(i)
Wo(i,i)=sqrt(terl/(teri+ter2-ter3+terd))

| Wo(i,i)=1.0-(pi*+2)*(ep(i)**2)/12.0

else

Wo(i,j)=0.0

end if
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end do
kki1=0.0
kk2=0.0

end do

s1=(0,0)
s2=(0,0)
do i=2,3
do j=2,3
do k=2,3

coseno=cos(2.0%1.27*((lambdaocuadrado(j)) ) *L*escala/ (Et* (R¥*2)))
seno=sin(2.0%1.27*((lambdaocuadrado(j)))*L*escala/ (Et*(R+%2)))

complejo¥cmp1x(coseno,seno)
s1=s1+(U(alpha,i)*U(beta,k)*Wo (i, j)*Wo(k, j))*complejo

coseno=0.0
seno=0.0

complejo=(0.0,0.0)

end do

end do

end do

s2=s1
do n=1,nled

do i=2,3

do j=2,3

do k=2,3
constante=2.0%1.27*L*escala/ (Et* (R**2))
csk=cos(constante*(n**2))

csep=cos (constante*(0.0%*2))
snk=sin(constante* (n**2))

snep=sin(constante*(0.0%*2))
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coseno=cskxcsep—-snk*snep

seno=snk*csep+snep*csk
complejo=cmplx(coseno,seno)

s2=s52+(U(alpha, i) *U(beta,k) *W(i,j,n)*W(k,j,n))*complejo

al=0.0
a2=0.0
a3=0.0
constante=0.0
coseno=0.0

seno=0.,0

complejo=(0.0,0.0)

end do
end do
end do
end do

tcalculando las amplitudes
AA(alpha,beta)=s2
lcalculando las probabilidades

P(alpha,beta)=AA(alpha,beta)*conjg(AA(alpha,beta))
probabilidad=P(alpha,beta)

write(10,*)Et,probabilidad

Et=Et+0.01! debe gedar en 0.001

end do

end subroutine

function cotan(x)
cotan=1.0/tan(x)
 return

end function

63



