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1. INTRODUCCION

Hasta donde sabemos actualmente, la naturaleza esta razonablemente bi-
en descrita por relatividad general y teoria cuantica de campos. Hay, sin
embargo, varios problemas abiertos en fisica de altas energias que sugieren
nuevas ideas deberian ser introducidas y, eventualmente, estas podrian im-
plicar severas modificaciones en los axiomas de teoria cuantica de campos y
relatividad general.

En esta linea de argumentacion se han explorado posibles desviaciones
tanto de teoria cuantica de campos como de relatividad general y la prin-
cipal conclusién es que las cotas para estas deviaciones son notablemente
restrictivas, sugiriendo que posibles cambios a los axiomas fundamentales
son, a lo mas, de naturaleza no-perturbativa.

Sin embargo, la intensa investigacién en los ultimas cuarenta anos en
fisica de altas energias demuestra que practicamente todos los fenémenos de
la fisica son no-lineales, y por tanto, cualquier efecto por pequeno que sea
puede evolucionar hasta producir un efecto significativo y tener caracteristi-
cas distintivas. La teoria cudntica de campos y la relatividad estan plagadas
de estos ejemplos y —en este sentido— cualquier desviacién de la invariancia
relativista y/o de la violacién de algtin axioma de teoria cudntica de campos,
en principio, es una posibilidad viable e interesante de estudiar en si.

Este ultimo punto de vista ha sido abordado sélo en los ultimos veinte
anos —presumiblemente por primera vez, por Kostelecky y Samuel [1]— quienes
propusieron un ‘modelo estandar extendido’, el cual es una construccion basa-
da en la suposicion que la simetria de Lorentz estd espontaneamente rota en
algin un modelo subyacente.

Posteriormente Kostelecky y colaboradores clasificaron todos los posibles
términos que violan invariancia relativista que se pueden agregar a una teoria



cuantica de campos y que son renormalizables y causales. Esta descripcién
general fue bautizada como ‘modelo estdandar extendido’[7] y ha dado lugar
a numerosos trabajos, tanto formales como aplicaciones a distintos aspectos
de la teoria cudntica de campos, fisica de particulas y cosmologia.

Un procedimiento sistematico, alternativo a la formulacion de Kostelecky
y colaboradores fue propuesto al inicio de esta década y se basa en modificar
los conmutadores candnicos de los campos. Este procedimiento estd basa-
do en una analogia con la geometria no conmutativa (0 mas exactamente
mecanica cudntica no-conmutativa) y permite realizar aplicaciones concretas
de problemas todavia abiertos en teoria cuantica de campos y que pueden
ser vistos con una Optica diferente a la convencional.

El propésito de esta tesis sera estudiar tres problemas de fisica de altas
energias. Todos ellos abordados desde la 6ptica de la violacién de las simetrias
de Lorentz/CPT.

La tesis estd basada en tres trabajos de fisica de particulas independi-
entes, cuyo nexo es la posibilidad de abordarlos desde el punto de vista de
violacion de simetrias de Lorentz/CPT. Los tres temas resultan interesantes
a la hora de investigar las consecuencias fenomenologicas de la violacién de
estas simetrias.

» El problema de oscilacion de neutrinos: (Physics Letters B650, 401
(2007)).
Actualmente se ha aceptado al fenémeno de oscilaciéon de neutrinos
como una prueba de que los neutrinos poseen masa diferente de cero.
Sin embargo los mecanismos de oscilaciéon ain no estan completos y
excluyen explicitamente posibles oscilaciones de neutrinos de altas en-
ergias las que —como sabemos- pueden ocurrir. En este trabajo explo-
raremos las posibles contribuciones de la violacién de la simetria de
Lorentz en el fenémeno. Se aborda también los efectos de incluir un
término especial en el lagrangiano que viola explicitamente la simetria
de C'PT, esto a propésito de el resultado del experimento LSND [I11],
el cual atn no ha sido confirmado o desmentido por otros grupos.

= Fl problema de la anomalia quiral con violacion de invariancia rela-
tiista (Physical Review D76, 025019 (2007)):
estudiamos los posibles efectos de una violacion de la invariancia de



Lorentz en el problema. Este analisis es de particular interés porque
la anomalia esta ligada a propiedades topoldgicas y, por lo tanto es
independiente, en principio, de las energias involucradas.

= El dltimo problema estd relacionado con la busqueda de particulas tipo
azion (ALP)(enviado a publicacion). Se han desarrollado numerosos
experimentos en la ultima década, que buscan particulas débilmente
interactuantes de baja energia mediante la oscilacién de fotones en ALP
cuando los primeros entran a un medio magnetizado. Nos interesamos
en investigar los efectos de la violacién de Lorentz en el problema, y
la posibilidad que las lecturas de birrefringencia estén afectadas por
la violacion de Lorentz, incrementando la elipticidad natural que tiene
el vacio por efectos perturbativos de la electrodindmica cuantica. En
nuestra interpretacién los experimentos de polarizacion laser que se han
llevado a cabo en los ultimos anos serian un importante instrumento
para extraer cotas de violacién de la simetria relativista.

organizada como sigue: En el capitulo I argumentaremos las razones que
tenemos para romper la simetria relativista y estudiaremos dos diferentes
acercamientos al problema. El primero esta relacionado con introducir rela-
ciones de (anti)conmutacion deformadas en la teorfa estandar, es decir intro-
ducir una no conmutatividad en los campos y de esa manera introducir el
rompimiento de simetria de Lorentz. La segunda aproximacion fue desarrol-
lada por el grupo de fisica tedrica de la Universidad de Indiana, en la que se
desarroll6 una extension del modelo estdndar para incluir todos los posibles
términos que violen las simetrias de Lorentz y CPT.

En el segundo capitulo estudiaremos el fenémeno de oscilacién de neutri-
nos y experimentos destinados a la deteccion de la oscilacion. Posteriormente
desarrollaremos nuestra propuesta, consistente en introducir una violacién de
la simetria de Lorentz en el sector de neutrinos. Veremos que aun cuando el
neutrino no posea masa es posible que oscile a otro sabor.

El tercer capitulo esta dedicado a estudiar la anomalia quiral y las posi-
bles consecuencias en ella al considerar violacion de la invariancia de Lorentz.
Investigaremos las posibles secuelas de la violacién en un proceso fisico aso-
ciado a la anomalia como es el decaimiento del pién neutro en dos fotones



Finalmente en el cuarto capitulo abordamos un problema actualmente
muy en boga, la posible observacién de particulas tipo axion en experimentos
de polarizacion laser. Estudiaremos las propiedades que se esperan para estas
particulas y la posibilidad que en éstos experimentos en realidad se observe
una violacién de la invariancia de Lorentz y no necesariamente una nueva
particula.



2. SIMETRIA DE LORENTZ

2.1. Por qué romper la simetria de Lorentz y como

Una razon tedrica suficiente para responder a la pregunta de por qué vale
la pena considerar violaciones de la invariancia de Lorentz y CPT en una
teoria fisica, es la necesidad de una descripcién tedrica sélida y consistente
de la violacién de estas simetrias. Recientes trabajos experimentales sugieren
que las simetrias de Lorentz y CPT no son totalmente exactas en la natu-
raleza.

Otra motivante razén para estudiar violaciones de estas simetrias es la es-
peranza que las posibles predicciones puedan servir como potencial de una
sensible senal para la fisica a la escala de Planck. De hecho el interés en
el tema fue motivado por la realizaciéon natural de mecanismos que violan
Lorentz/CPT en teorfas unificadas a la escala de Planck (teoria de cuerdas).

Un punto importante a establecer es cuando la violacién de Lorentz (de
ahora en adelante nos referiremos a ella como LIV) puede realmente ocurrir
en una teoria fundamental. Un origen posible para la violacion de Lorentz
ha sido identificado en teoria de cuerdas [1, 2], la cual tiene interacciones
con una estructura genérica, que en principio podria ocasionar violaciones
espontaneas de la simetria de Lorentz, apareciendo valores de espectacion
del vacio para campos tensoriales de Lorentz. Otras posibles alternativas de
mecanismos de generacion de LIV a nivel fundamental han aparecido recien-
temente, algunos ejemplos son teorias de campos no conmutativas, gravedad
cuantica, multiversos, escenarios de mundo brana, supersimetria, gravedad
masiva, entre otros.

Para describir una violaciéon de Lorentz es necesario recordar que hay al-
gunos criterios que debemos preservar [3]. Estos son:

Una teoria fisica debe ser independiente del cambio de coordenadas del
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observador. Esto debe preservarse aun cuando el cambio se implementa me-
diante una transformacién de Lorentz o mediante otro mecanismo. Es decir
debemos tener independencia de coordenadas.

El segundo criterio es el realismo. La fisica de particulas fundamentales desa-
rrollada hasta ahora ha conocido su méxima expresién en el modelo estandar
y la Relatividad General como una acertada descripcién de la naturaleza;
por tanto cualquier propuesta que incluya violacién de la simetria de Lorentz
debe también incorporar esta exitosa fisica.

Luego, estos razonamientos sugieren que una investigacion de la violacion
de invariancia de Lorentz realista se lleva a cabo de manera mas natural en
términos de las propiedades de un sistema en vez de buscar modificaciones
de las transformaciones de Lorentz. Por tanto parece razonable estudiar las
modificaciones en las relaciones de dispersion de las particulas, ain cuando
la observabilidad de éstas en un experimento pueda ser dificil de demostrar.

En las siguientes secciones mostraremos dos aproximaciones diferentes a
como incorporar la violacion de la simetria de Lorentz en teoria cuantica de

campos. Una de ellas es la llamada teoria cuantica de campos no conmutativa
(NCQFT) [4, 5, 16] v la otra es el Modelo Estandar Extendido (SME) [7].

2.1.1. Teoria Cuantica de Campos no Conmutativa

La teorfa cudntica de campos relativista (RQFT) es la piedra basal de
nuestras teorias microscopicas actuales. Su validez ha sido confirmada por
experimentos que cubren un amplio rango de energias que van de los elec-
trén-Volt hasta los Tera electrén-Volt [8]. Por tanto cualquier teoria que
busque abarcar procesos en los que la simetria relativista no se preserve debe
contener RQFT como una teoria de bajas energias o teoria efectiva y debe
satisfacer tres principios : relatividad especial, mecdnica cuantica y el prin-
cipio de descomposicion de cluster.

Considerando la dificil conciliacion entre RQFT y gravedad, los desarrol-
los en gravedad cuantica, teoria de cuerdas y otros, no hay razéon para a prior:
asegurar que RQFT es una teoria correcta a altas energias. Podria suceder
que a esas energias la invariancia de Lorentz no sea una simetria exacta.
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Siguiendo analogfas con mecénica cudntica no-conmutativa (NCQM) [6),
10, 11, 12, 13, [14], es posible construir una versién andloga para teoria
cudntica de campos [4] la cual, tal como en NCQM, contiene conmutadores
candnicos modificados y puede en principio describir procesos fisicos mas
alla de la invariancia relativista. Asi, siguiendo NCQM, las coordenadas y
momentos se consideran no conmutativos, luego la generalizacién natural de
mecénica cudntica no conmutativa nos lleva a un campo no conmutativo (en
vez de a un campo en un espacio no conmutativo).

Para ver de que manera se introduce un campo no conmutativo en una
teoria utilizaremos como ejemplo el campo escalar complejo. Introducimos la
no conmutatividad a todo punto del espacio (y tiempos iguales) mediante el
conmutador

[@(x), 2T(x)] =08 (x — X). (2.1)

También es posible considerar al mismo tiempo una no conmutatividad en
los momentos

[I(x), I'(x')] = B (x — X)), (2.2)

donde 6 y B parametrizan la no conmutatividad y representan escalas ul-
ravioleta e infrarroja respectivamente. La relacién de conmutacion entre el
campo y su momento conjugado permanece inalterada

[@(x),ITT(x)] i0® (x — x'),
[0f(x),II(x))] = i°(x—x).

La teoria queda totalmente definida cuando ademas de las relaciones de con-
mutacién entregamos el Hamiltoniano (canénico) del sistema.

Para resolver la teoria es conveniente recordar el método que se utliza en
la teoria cuantica de campos estandar. Primero identificamos el campo como
una superposicion de un nimero infinito de osciladores armonicos cuanticos
unidimensionales desacoplados, cada uno con frecuencia w(p) = /p? + m?,
y luego usamos la solucién de oscilador arménico en mecanica cuantica para
definir el espacio de Fock de estados-particula donde actia el campo.

Por tanto, esto nos sugiere considerar la generalizaciéon no-conmutativa del
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oscilador arménico en mecdnica cudntica como una manera de definir el es-
pacio de Fock del campo no conmutativo.

Como ejemplo revisaremos el oscilador arménico cuantico no conmutativo
en dos dimensiones desarrollado en [6, [15], y luego procederemos a usar la
solucién de éste para construir el campo no conmutativo.

2.1.2.  Oscilador Armoénico Cuantico en el plano no conmutativo

Mostraremos la solucién del oscilador arménico en el plano no conmuta-
tivo para el caso general de una particula cargada en un campo magnético
con un potencial cuadratico (u oscilante). El hecho que exista un campo
magnético externo puede introducirse mediante la deformacién de las reglas
de conmutacion para el momento

[p1,p2] = iB. (2.5)

Por tanto B es el parametro que controla la no conmutatividad de los mo-
mentos. Las coordenadas en cambio satisfacen

(21, x9] = 10, (2.6)

(i, pj] = idi;. (2.7)
Luego el Hamiltoniano para el oscilador en un campo magnético en térmi-

nos de variables adimensionales es

w
H:§[p§+p§+x§+x§}, (2.8)

donde las variables {x;,p;} se relacionan con las variables usuales {Q;, P;}
mediante la transformacion

T =VmwQ;  p;=—=PF. (2.9)

La dinamica del sistema esta descrita por las ecuaciones de Heisenberg
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dxz;

— = i H 2.1
i=t = o, ) (2.10)
dp;

) = i H| 2.11
t dt [p ] ( )

las cuales nos lleva a las siguientes ecuaciones de movimiento

ii = w (pz -+ QEijLE‘j> 3 (212)

Separando las ecuaciones para la variable z; encontramos

i = w0+ B)eyi; +w? (B0 —1) ;. (2.14)

Es posible desacoplar las ecuaciones mediante la introduccion de la vari-
able compleja Z = x1+ix,, reemplazando obtenemos una ecuacién diferencial
para Z dada por

Z=—iw@+B)Z+w(BI-1)Z (2.15)

y una ecuacién similar para Zf. Para resolver (2.15) buscamos una solucién
del tipo

Z(t) = e, (2.16)

y reemplazando el ansatz en (2.15) se encuentra

2
oy =w —QJFTBi\/H(e_TB) , (2.17)

por tanto las soluciones para Z son

Z(t) = Ape’™ + A_e", (2.18)

con A, numeros complejos. Podemos ver que para el limite conmutativo
{6, B} — 0 la solucién de « se degenera, es decir, ay = a_ y recuperamos
la solucion de oscilador armonico usual, con frecuencia w.
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A partir de la definicién de Z podemos encontrar x;(t), y a partir de las
ecuaciones de movimiento (2.12,2.13) encontramos p(t). Las soluciones son

(i)t
2
(=9)* kgt kpt
5 e (a+ (=Dal) + 2 0+ (-1)"1)] (2.20)
donde a = A e b=A_e*"y Ay =0+,

[a+b—(=1)F (a" +0")], (2.19)

T —

Pr = —

Finalmente, a partir de las relaciones de conmutacién deformadas (2.6/2.7),
es posible encontrar la relaciéon de conmutacién para los operadores A, me-
diante una redefinicion de estos operadores. En efecto, en terminos de ope-
radores de creacion y aquilacion modificados tenemos

[L,A_} - [L,[ﬁ_}:o (2.21)
[A+,AH - [[L,fﬂ}:l, (2.22)
donde
1/2 1/2
i Givo) 4 A= Gra) 4+ e

Por tanto las funciones Ay juegan el rol de operadores de creacién y
aniquilacion en analogia con el oscilador arménico conmutativo. Sin embargo
la diferencia con el caso conmutativo aparece cuando escribimos el Hamilto-
niano en términos de éstos operadores.

El Hamiltoniano queda expresado como
H=0, (AJL + 1/2) +O (A,!ﬂ_ + 1/2) . (2.24)

_ 0—B\2 0+B
Con Q4 = ( 5 ) +li( 5 )
Por tanto el sistema no conmutativo es equivalente a dos osciladores
armoénicos cuanticos con frecuencias diferentes (2.

A partir de los resultados de este sistema hay cabida para un exhaustivo
analisis, el cual no seguiremos detallando aqui, pues ya hemos encontrado la
solucion que nos interesa y podemos volver a los campos no conmutativos.



2.1 Por qué romper la simetria de Lorentz y cémo 13

Construccion del campo no conmutativo

En el caso estandar los campos cuantizados estan construidos mediante

una superposision de osciladores arménicos cudnticos con frecuencias w(p) =
\/Pp? + m?, uno para cada valor del momento p.
Abajo construiremos el campo no conmutativo a partir de la solucién para
el problema cuantico mostrado anteriormente, considerando un oscilador por
cada valor del momento p de frecuencia w(p) = /Ap? + m?, donde \ es
un parametro que distingue los diferentes valores de momento, ya que como
vimos los osciladores no tienen la misma frecuencia.

Por tanto la teoria quedara descrita al proporcionar el Hamiltoniano
(canénico de la teorfa conmutativa) para el campo escalar

H =T+ VO VP + m?d'd, (2.25)

mas las relaciones de conmutacién deformadas para los campos

[q)(x), @T(y)} = 00°(x—y) (2.26)
(). T (y)] = B8 (x—y) (227)
[@(x),II(y)] = & (x—y). (2.28)

Al igual que en el caso de mecanica cuantica, § y B parametrizan la no-
conmutatividad y en este caso tienen las unidades de energia™! y energia,
respectivamente.

Los campos ® y II estan descritos por la superposicion lineal

d? 1 , .
o(x) = /—p— [ne1ape™ + exble™] (2.29)

(2m)* \/w(p)
II(x) = z/ p Vw(p) [—e1ape™ + nesdl e™] . (2.30)
(2m)3 e *’p

Los coeficientes 1 y ¢; aparecen cuando uno considera una superposicion
lineal. Estos coeficientes dependen de Ay y 6 y estan detallados en la refer-
encia [4].

Los operadores a y b satisfacen el algebra canénica del oscilador
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apeah] = @0 -p)  [th] = 20° D). (@23

y estan en correspondencia con Ay.
Volviendo a la expresién para la densidad Hamiltoniana, ecuacién (2.25),
podemos escribirla en términos de los campos no conmutativos. Obtenemos

H=FE.(p) (apaL + %) + E_(p) (bpr + %) , (2.32)
con energias
1 5 1 9
E.(p) = \/w(p) + 1 (B—0w2(p))" + 5 (B +6w(p)) (2.33)

La teoria no conmutativa de un campo escalar es una teoria con dos tipos
de particulas, con diferentes relaciones de dispersion. Esta asimetria puede
interpretarse como una asimetria particula-antiparticula. Las consecuencias
fenomenoldgicas han sido analizadas en [4], [16]

2.1.3. Propiedades de la teoria de campos no conmutativos

El campo escalar libre no conmutativo se definié mediante las relaciones
de conmutacion (2.3, 2.4) y el Hamiltoniano canénico

H = / d*xH(x), (2.34)
H(z) = ON(x)(x)+ Ve (x)VE(x) + m?®'(x)P(x). (2.35)

La implementacion de la no conmutatividad del campo tiene las siguientes
propiedades:

= Se recobra RQFT al considerar los limites § — 0, B — 0. La cuanti-
zacion se obtiene, al igual que en el caso estandar, a partir del Hamil-
toniano cldsico invariante relativista junto con las relaciones de con-
mutacién (2.3, 2.4). Esto es lo que entendemos por una teorfa de un
campo no conmutativo.
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» La densidad Hamiltoniana expresada en (2.35) estd constituida por
campos los cuales conmutan en diferentes puntos del espacio, y por
tanto satisface

[H(x),H(x")] =0 para X # X'. (2.36)

Esta propiedad es esencial en QFT para garantizar que la matriz S
sea invariante de Lorentz (es decir, que realmente el proceso asociado
corresponda a un proceso fisico). Especificamente, se requiere que la
teorfa cuantica de campos (en el caso invariante de Lorentz) satisfaga

[H(x), H(z)] =0 para  (z —2')° >0, (2.37)

lo cual es equivalente a (2.36) en una teorfa invariante relativista. Sin
embargo, una vez que se perdio la invariancia de Lorentz las dos condi-
ciones no son equivalentes. En efecto, en una teoria cuantica de campos
no-conmutativos como la que hemos expuesto aqui, el Hamiltoniano
satisface la ecuacién (2.36), pero no asi (2.37). En cualquier caso, la
preservacién de la propiedad (2.36) es siempre bienvenida ya que per-
mite hablar de manera consistente acerca del concepto de densidad
hamiltoniana. Sin esta condicién, la energia de un sistema finito y cer-
rado podria depender de la energia de otro sistema alejado.

» El mantener la propiedad (2.36) requiere necesariamente de la intro-
duccion de dos campos reales como la tinica manera de implementar
la no-conmutatividad en el espacio de los campos. Esto lleva a que la
teoria incorpore dos tipos de particulas con energias diferentes, corre-
pondientes a particula y antiparticula en el limite § — 0y B — 0. Es
decir, en el cuadro no conmutativo particula y antiparticula no tienen
energias degeneradas. En este sentido la teoria incorpora de manera
natural asimetria materia-antimateria.

= Una de las propiedades esenciales de una teoria de campos es el prin-
cipio de descomposicion de cluster: experimentos que estén separados
considerablemente uno de otro deben entregar resultados no correla-
cionados. Un teorema general establece que la matriz S satisface este
requerimiento fundamental si el Hamiltoniano puede expresarse como
la suma de productos de operadores de creacion y aniquilacién con
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adecuados coeficientes no singulares [17]. Este teorema garantiza que
la propiedad de clister es valida aun en la extensién no conmutativa
de la teoria de campos.

2.1.4. Modelo Estandar Extendido

El Modelo Estandar Extendido (SME) desarrollado en [7] considera la
posibilidad que la nueva fisica involucre una violacién de las simetrias de
Lorentz y C'PT. Como se expuso anteriormente este y otros modelos estan
basados en el rompimiento espontdaneo de simetria de Lorentz que puede ocu-
rrir en el contexto de teorias de cuerdas con dindmica covariante de Lorentz.

En este modelo se desarrollé6 un marco para tratar los efectos de este
rompimiento espontaneo de simetria en el escenario de una teoria efectiva de
baja energia.

El Lagrangiano del SME consiste los términos usuales del modelo estandar
(SM) agregando todos los posibles términos que puedan construirse con cam-
pos del SM y que introduzcan violacion de la simetrias Lorentz o CPT. Los
términos adicionales tienen la forma de operadores que violan la simetria de
Lorentz, y estan acoplados a coeficientes con indices de Lorentz. El modelo
preserva la simetria SU(3) x SU(2) x U(1) tal como el SM.

Es posible mostrar que para ciertas elecciones la teoria de campos no con-
mutativa expuesta en la seccién anterior se reduce a cierto sector descrito por
el SME, aun cuando ellas fueron formuladas desde diferentes puntos de vista.

Expondremos el sector de leptones y fotones del SME, ya que éstos nos
serviran de referencia para nuestro estudio posterior de oscilacion de neutri-
nos y anomalia quiral.

Designaremos los campos lepténicos por [y = (e, i, 7), con A indice de
sabor y a los neutrinos por v4, tal que el multiplete lepténico estd dado por

Li— (”A) (2.38)

la

y el singlete compuesto por el campo derecho de los leptones R4 = ({4)r.

Luego el término lepténico C'PT impar estd dado por
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Lioe P = (@) aplay"ls — () aslavsy s, (2.39)

y el término C'PT par

—par 1 _ Y 7 _ .
Eg;fnp = _§<Hl)/,LI/ABlAO—M lp + §(CI)MVABZA’)/'MD lp + (2.40)

i

9 (dl>;wAB l_A’Ys’Y”DVlB )

con D, = 0, + iqA,.

Los coeficientes (a;),wap ¥ (bi)wap son hermiticos y con dimensiones de
masa, los coeficientes (H;),,4p son antisimétricos en los indices de espacio-
tiempo y tienen dimensiones de masa, y por ultimo los coeficientes (¢;),ma8
y (d)wap son hermiticos y adimensionales.

En el caso especifico del Lagrangiano para el sector de neutrinos que viola
Lorentz y CPT es

Eneutrmos =V (ZFiBau - MAB) VB, (241>

con ['* y M matrices de 4 x 4 en el espacio de espinores. La matriz [" contiene
una parte que viola solo la simetria de Lorentz y otra que viola las simetrias
de Lorentz y CPT. Esta matriz puede ser descompuesta en la base de las
matrices v de Dirac.

Siguiendo [18] se define la matriz I" como

v v v v v - rv ]- Ay
Mp = 7"0aB + gV + dip¥svu + €ap +ifipys + §9A‘fg oau(2.42)

: 1
MAB = MaB + 1Ms5aB7Y5 + GZB")/,L + bZB’}/g,’}/u + 5 Z;}/BU/W' (2.43)
Como vemos la teorfa incluye términos de masa para los neutrinos (predicha
por los experimentos de oscilacién de neutrinos) y ademéds se agregan con-
tribuciones a la masa provinientes de la violaciéon Lorentz-C PT.

Los términos de masa m y ms conservan Lorentz y C'PT. Los coeficientes
¢, dy H conservan C'PT, pero violan la simetria de Lorentz, mientras que los
coeficientes a, b, e, f, g violan tanto Lorentz como C'PT. Por hermiticidad



2.1 Por qué romper la simetria de Lorentz y cémo 18

de la teoria todos los coeficientes son hermiticos.

Para el sector de fotones tenemos el Lagraniano del SME esta dado por

1 1 1
Efotones - _ZF[;} - Z(KF>H)\}LVFH)\F#V + 5 (KAF)H GRA#VA)\F'MV. (244)

El coeficiente (K F)m;w es real y adimensional, esté termino preserva la
simetrfa C'PT, mientras que el coeficiente (K 4r)" es real y tiene dimensiones
de masa, el término asociado a este coeficiente viola las simetrias de Lorentz

y CPT.

Actualmente se han desarrollado varios trabajos basados en este mod-
elo, por ejemplo: oscilacién de mesones neutros, test comparativos de elec-
trodindmica cuantica en trampas de Penning, mediciéon de birrefringencia
cosmoldgica y observacién de asimetria bariénica [19].

Sin embargo, aparentemente el modelo tiene la débilidad de poseer mu-
chos parametros de “deformacién”, por lo que una vez que se identifica el
problema debemos comenzar a descartar términos a partir de las condiciones
experimentales.



3. OSCILACION DE NEUTRINOS

3.1. Introduccion

La fisica de neutrinos es un tema apasionante y en el cual atin permanecen
problemas fundamentales que parecen estar todavia lejos de ser resueltos.
Entre estos problemas aun no se dilucida el problemas de la masas ni el
origen de estas ( i.e. si sus masas son de Dirac o Majorana) ni tampoco se
tiene un mecanismo definitivo de oscilacién (al menos fuera de mecénica).

Histéricamente el neutrino fue introducido artificialmente por Pauli en
1930 como una forma de salvar la conservacion de energia y de momentum
angular en el decaimiento-3 y a partir de esta predicciéon comenzé a jugar un
rol crucial en muchos procesos fisicos. Durante casi treinta anos el neutrino
vivié como una particula teérica y no fue hasta el ano 1956 en que Cowan,
Reines, Harrison, Kruse y McGuire lo descubrieron en el laboratorio [20]. El
descubrimiento de Cowan et. al. del neutrino electrénico solo fue el punto de
partida para otros descubriemtos de otras especies de neutrinos.

En efecto en 1962 Lederman et al [21] descubrieron el neutrino mudnico
y varios anos mas tarde —en el verano del 2000- el grupo DONUT, en cola-
boracién con Fermilab [22] anunciaron el descubrimento del neutrino 7.

La historia de las diferentes especies de neutrinos es muy interesante y a
nosotros solo nos basta decir que los descubrimentos de estas tres especies de
neutrinos esta en completo acuerdo con la hipétesis del nimero de familias
de leptones, a saber, ya que hay tres leptones (el electrén, el muén y el )
deben haber tres clases neutrinos cada una asociada a cada lepton.

Esta ultima idea esta intimamente relacionada al modelo electrodébil
propuesto a fines de los anos 60 por Glashow, Weinberg y Salam [23] 24, 25].
El modelo electrodébil -més conocido ahora como modelos estandar— signi-
fico un impresionante paso en la unificacion de la fisica ya que por primera
vez —al menos al nivel de fisica de particulas— se predicen procesos fisicos
completamente nuevos.

El modelo estandar es un modelo exitoso porque predice la existencia de
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los bosones W y Z. Sin embargo, necesita de la existencia del bosén de Higgs
como una manera de romper la simetria de gauge para dar masa tanto a Z
como a W. El verdadero rol del Higgs todavia esta en discusion y se espera
que este problema se dilucide en los proximos anos cuando se conozcan re-
sultados experimentales del acelarador LHC.

Ademas de la incerteza del Higgs, actualmente el modelo estandard atraviesa
por otros cuestionamientos que parecen indicar la necesidad de incluir nue-
va fisica en él para describir correctamente los experimentos modernos, los
cuales cada vez alcanzan mayor sensibilidad, precision y por sobre todo se
ha logrado aumentar la escala de energia en las mediciones. Una de estas
sutilezas involucra al neutrino.

Originalmente el neutrino se introduce en el modelo estandar como un
fermién de spin 1/2, sin masa y por tanto con quiralidad izquierda. Esto
ultimo basado puramente en observaciones experimentales, ya que nunca se
ha observado un proceso en el cual participe un neutrino derecho.

Los primeros indicios de problemas respecto a la masa del neutrino apare-
cieron a principios de los anos 60, en un experimento realizado por R. Davis
[26], el cual report6 un déficit del flujo de neutrinos provenientes del sol re-
specto del predicho tedricamente por el modelo estdndar del sol (SSM). Para
verificar este hecho se hizo una revision del SSM y ademés se llevaron a
cabo los experimentos SAGE [28] y GALLEX [27]. Finalmente se llegé a la
conclusion que el flujo de neutrinos electronicos provinientes del sol era tan
s6lo un tercio del esperado. Este hecho se hizo conocido como “el puzzle de
neutrinos solares”.

Desde entonces se comenzo a disenar nuevos experimentos neutrinos ded-
icados a detectar oscilaciones de neutrinos, ya que era imprescindible saber
si este fendmeno se producia para las familias, mudnica y tau. Para ello en el
ano 1983 comenzé a operar en Japon el experimento KAMIOKANDE [29],
el cual esperaba detectar los neutrinos provinientes de la atmosfera. Estos
neutrinos son mayoritariamente muonicos.

Para sorpresa de la comunidad también en este experimento se detecté un
déficit de neutrinos (mudnicos). Con el fin de mejorar el experimento en el
ano 1998 comenzé sus mediciones SUPER-KAMIOKANDE (SK)[30], confir-
mando los resultados obtenidos anteriormente, y, gracias a la sensibildad de
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estos experimentos, fue posible saber que la falta de neutrinos muénicos se
traducia en un aumento del flujo de neutrinos electréonicos, el cual era més
alto de lo esperado. Parecia entonces existir un proceso que intercambiaba al
neutrino p inicial en uno e.

Estos experimentos revivieron la idea desarrollada por Bruno Pontecorvo
[31, 32] en la década de los 60, el cual proponia que al admitir una pequena
masa para el neutrinos era posible que se produjese una ‘Oscilacién de Neu-
trinos’, es decir el intercambio de una especie de neutrino a otra.

Desde entonces se ha llevado a cabo un exahustivo trabajo tedrico para
dar cuenta de la masa de los neutrinos en el SM, ya que ello implica una
reformulacion del modelo para nada sencilla, debido a que la manera de
otorgar masa a las particulas en el SM es mediante el mecanismo de Higgs,
sin embargo ello implica incluir al neutrino como un doblete de SU(2), y
por tanto, también generar una masa para el neutrino derecho, el cual hasta
ahora nunca ha sido observado en la naturaleza.

La propuesta de nuestra investigacion en este tema es dar cuenta de un
modelo efectivo en el cual no necesita incluir una masa en el lagrangiano del
neutrino para obtener el fenémeno de oscilacién, sino que este efecto podria
aparecer de manera natural al admitir una violaciéon de la invariancia de
Lorentz en el proceso. Asi, es posible ver el fenémeno de oscilacion como un
test de la simetria de Lorentz [33].

Por otro lado un hecho no trivial es la posible oscilacion de neutrinos
provenientes de rayos cosmicos a energias ultra- altas. En esta clase de pro-
cesos los neutrinos también podrian oscilar y tal oscilaciéon no puede estar
asociada sé6lo a masas de neutrinos.

3.2.  Experimentos con Neutrinos

En esta seccién presentaremos una revision general de los principales
experimentos consagrados a la deteccion de oscilacion de neutrinos y su
metodologia, asi como experimentos que se esperan a futuro.

Esta revision no aspira a describir aspectos técnicos, sino mas bien generales.
El lector interesado en conocer mayores detalles puede acudir a excelentes
articulos de revision dados en la seccién de referencias.
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3.2.1. Neutrinos Solares

Los neutrinos solares son neutrinos electrénicos (v, )producidos por las
reacciones termonucleares que generan la energia solar. Estas reacciones ocur-
ren en dos cadenas principales: la cadena pp y el ciclo CNO. Ambas cadenas
tienen respectivas reacciones en las cuales se producen v,; ambas convergen
en la fusién de protones en “He

4p —* He + 2et + 2u, + 7, (3.1)

la energia liberada en la reaccién es mayormente radiada por los fotones, y
s6lo una pequena fraccion, (Es,) = 0,59MeV ;| es portada por los neutrinos.
Por tanto es necesario tener un modelo teérico detallado del sol (SSM: Stan-
dard Solar Model) para calcular el flujo final de neutrinos y su espectro.
Actualmente existen varios modelos tedricos sobre la evolucién del sol, uno
de los mas utlizados es el de J. Bahcall y Serenelli [34], al que corresponden
los datos de esta tesis.

Experimentos de Cloro: Homestake

El primer experimento que midié el flujo de neutrinos provinientes del sol
fue realizado por Davis, Harmer and Hoffman, en el ano 1968 [26]. En la mina
Homestake, en Dakota del sur, instalaron un detector de aproximadamente
615 Tons de C5,C1y, la captura del neutrino se realiza a traves de la reaccién

TOl+v —e +°7 Ar. (3.2)

El umbral de energia de esta reaccion es de 0.814 MeV, por tanto los
flujos relevantes de neutrinos provienen de las cadenas de fusion

p+p — PH+et+u,
"Be+e — "Li+u,. (3.3)

Segin el SSM, se espera que del total de eventos, 78 % corresponda a
neutrinos tipo 8B y 13% a neutrinos " Be. El argén (3" A,.) producido radio-
quimicamente se extrae cada tres meses, aproximadamente, y finalmente se
mide el nimero de decaimientos del 37 A,.

Luego de veinte anos de mediciéon se obtuvo que el flujo de neutrinos elec-
trénicos provinientes del sol es [35]
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R =256 +0,165NU, (3.4)

donde 1 SNU = 10~*captura/atomo/sec.
El cuociente entre el resultado de Homestake y la prediccién del SSM es

Ry
Rsswm

= 0,30 + 0,03. (3.5)

Experimentos de Galio: GALLEX/GNO - SAGE

Entre los anos 1990-1991 comenzaron a operar dos nuevos experimentos
basados en un blanco de "*Ga.
El detector SAGE [28] se encuentra en Baksan, Kaberdino-Balkaria, Rusia
con 57 toneladas de liquido Ga metdlico. El detector GALLEX [27] estd lo-
calizado en Gran Sasso, Italia y consiste de 30 toneladas de GaCls — HCI.
Los neutrinos son capturados mediante la reaccién:

TGa+v—e 4+ Ge. (3.6)

Las propiedades de este blanco son la baja energia umbral (0,233 MeV') y
que agranda la seccion transversal para los neutrinos menos energéticos de las
cadenas pp. La extraccién del "' Ge se realiza cada 3-4 semanas donde se mide
el numero de decaimientos ' Ge. El experimento GALLEX se terminé en el
invierno de 1997 y su sucesor, GNO comenz6 la toma de datos en la primavera
de 1998 y finalizé en abril del ano 2003.

El promedio de eventos medido por SAGE y GALLEX-GNO es de [36]

Rsicarano = 68,1 & 3,755 NU. (3.7)

El cuociente entre el resultado de estos experimentos y la prediccion del
SSM es

R
ISHGATGNO — 0,52 + 0,03. (3.8)

Rssm

Experimentos a base de agua de Cerenkov: Kamiokande y
Super-Kamiokande

Kamiokande [29] y su sucesor SuperKamiokande (SK) [30] en Japén son
detectores de agua Cerenkov, capaces de detectar en tiempo real electrones
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escatereados por el agua mediante interaccion elastica con los neutrinos so-
lares. El electron dispersado produce luz de Cerenkov la cual es detectada
por fotomultiplicadores que rodean a una piscina de agua pesada. Aparte de
que este experimento es en tiempo real, tiene la ventaja de ser sensible tanto
a neutrinos electronicos como muénicos.

Kamiokande comenzé a tomar datos en 1987, con 2140 Toneladas de
agua y fue terminado en 1995. SK comenzé en 1996, con 45000 toneladas
de agua (22500 se usan en experimentos de neutrinos solares). La energia
umbral de Kamiokande era de 7.5 MeV,y de SK de 6.5 MeV, por lo que estos
experimentos son solo sensibles a una reaccién especifica producida en el sol
(neutrinos ®B).

El flujo medido por Kamiokande y SK de neutrinos B es

P = (2,80 £ 0,19 4 0,33) x 10°%cm?s™*, (3.9)
Psx = (2,35 £0,02 £0,08) x 10°%m 2571, (3.10)
y el cuociente entre la medicion de SK y el valor esperado del SSM es
P
5K — 0,413 +0,014. (3.11)
SSM

Experimento SNO

El Observatorio de Neutrinos de Sudbury (SNO) comenzé a tomar datos
en Noviembre de 1999 [37, 138, 39]. El detector consiste de una gran esfera
rodeada por fotomultiplicadores; contiene alrededor de 1000 toneladas de
agua pesada (D,0)y se encuentra en la mina Creighton, al sur de Canadé. El
experimento fue disenado para dar una mirada independiente a los modelos
sobre las posibles explicaciones del déficit de neutrinos solares detectado.
Para ello el experimento se diseno tal que sea sensible a los tres sabores de
neutrinos. Dicha sensibilidad se logra gracias a que los neutrinos interactian
con el D>0O mediante tres reacciones diferentes. Neutrinos electréonicos pueden
interactuar via interaccién CC (current-current) v, +d — p+p+ e~ con una
energia de umbral de unos pocos MeV. Todos los neutrinos activos, es decir,
Ve, Uy, Uy interactuan via reaccién NC (neutral-current) v, +d — n+p+v,,
con una energia umbral de 2.25 MeV.

Hay tres aspectos que hacen relevantes a los experimentos Kamiokande,
SK y SNO : primero, son experimentos en tiempo real. Por lo tanto cada
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evento se registra separadamente. Segundo, es posible correlacionar la direc-
cion del neurtino con la posiciéon del sol, y en tercer lugar, la cantidad de luz
Cerenkov producida permite medir la energia.

En vista de estos resultados, se establecié el llamado “puzzle de neutrinos
solares”en el que basicamente se reconocen dos hechos

= Los resultados experimentales estan todos por debajo de lo predicho
por el SSM.

= El déficit observado es diferente en cada experimento, lo que puede
significar que el fendémeno sea dependiente de la energia.

El mecanismo de oscilacion mas simple a considerar es transiciones v, a
v, y/o vy

La oscilacion de neutrinos solares ha sido tratada mayoritariamente en
el caso de mezcla de dos neutrinos. Revisaremos algunos de los resultados
aceptados para este fenémeno.

El déficit de neutrinos solares puede ser explicado en términos de mezcla
de dos generaciones mediante oscilacion en el vacio o transiciones resonantes
en materia, a traves del efecto MSW [40), 41] *. Ademds, las oscilaciones
pueden producirse por el cambio de un neutrino electrénico a cualquier otro
sabor (v,,v;), ya que el experimento es de desaparicién y por tanto es sen-
sible solo al sabor del neutrino electrénico que llega al detector.

Analizando los datos de los experimentos de cloro, GALLEX, SAGE y SK
puede estimarse [42] las mejores zonas permitidas para oscilaciones en vacio
y oscilaciones en materia (MSW) en funcién de los pardmetros de mezcla
sin? 26, Am?2,,.

La figura (3.1) se muestran las tres regiones permitidas en el caso de
oscilaciones MSW, tanto v, — v, 0 v, — v;.

En la regién de dngulo pequenio (SMA: small mixing angle) tenemos

Am? ~ 5 x 107%V?, sin?26 ~ 6 x 1073, (3.12)

sol —

y la regién de angulo grande (LMA: large mixing angle),

L MSW en reconocimiento los autores de los trabajos que ayudaron a entender la os-
cilacién en materia: A. Smirnov- S. Mikheyev (1986) e independientemente por L. Wolfen-
stein (1978).
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Fig. 3.1: Soluciones de MSW para transiciones v, — v, 0 v, — v,. Las regiones
ensombrecidas estdn permitidas con un 99 % CL. El punto senala el mejor
fit en cada regién permitida. Grafico extraido de ref. [42]

Am?, ~2x107%eV?  sin?260 ~ 0,76. (3.13)

sol —

De estas dos regiones la que tiene mejor nivel de confianza es SMA, con
un 19 % CL, mientras que la regién LMA tiene un 4% CL .

Para oscilaciones en el vacio tenemos que las regiones sin? 20 — Am? per-
mitidas para el caso v, — v, 0 V. — v, se muestran en la figura (3.2), estas
regiones se extienden en grandes rangos del plano sin? 20 — Am?, el mejor fit
se produce para

Am?, ~8 x 107 "eV?,  sin?20 ~ 0,75. (3.14)

sol —
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Fig. 3.2: Soluciones de vacio para transiciones v, — v, 0 v, — v;. Las regiones
ensombrecidas estdn permitidas con un 99 % CL. El punto senala el mejor
fit en cada regién permitida. Grafico extraido de ref. [42]

3.2.2. Neutrinos Atmosféricos

Los Neutrinos atmosféricos son producidos en cascadas iniciadas por co-
lisiones de rayos cosmicos con la atmoésfera de la tierra. Algunos mesones,
mayoritariamente piones y algunos kaones decaen en neutrinos electronicos,
muoénicos y anti-neutrinos. El flujo de neutrinos proviniente de la interaccién
de los rayos cosmicos con la atmosfera tiene una incerteza de alrededor de
20 %, pero de lo que si se tiene mayor confianza (incerteza del 5 %) es el cuo-
ciente entre el flujo de neutrino de distinto sabor. Los neutrinos electrénicos
son mayoritariamente producidos por la cadena m — uv, y luego el muén
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decae p — ev,v,, por lo que ingenuamente se espera un cuociente v, /v, =
2 : 1. Claramente esta es sélo una estimacion y varia segin la energia de
los eventos, lo que produciria que los muones no decayesen y pudieran ser
detectados en tierra.

Existen diversos métodos de detectar los neutrinos, los que proporcionan
diferente informacion acerca de su procedencia.

En 1960 se observé por primera vez neutrinos atmosfericos, en el experi-
mento bajo tierra en Sud Africa (Reines et al, 1965 [43]) y en el Kolar Gold
Field en India [44]; los resultados observados mostraron que a pesar que el
total de flujo no era el predicho tedricamente, el efecto no era de significancia
estadistica.

Fueron propuestos y construidos un conjunto de nuevos experimentos
entre la decada de los 70" y 80’s. Se emplearon dos técnicas de deteccién dife-
rentes: detectores de agua Cerenkov y calorimetros de metal; ambas técnicas
permiten clasificar los eventos por sabor.

En los calculos de flujos atmosféricos, los flujos absolutos de neutrinos
producidos por interacciones de los rayos cdésmicos con la atmésfera pueden
variar en un 20 %, mientras que los cuocientes de los neutrinos de diferente
sabor se espera que su variacién sea menor al 5% [45, 406, 47, 48, 49]. Por
esta razén la mayoria de los experimentos de neutrinos atmosféricos presen-
ta sus resultados en términos de los cuocientes de sabor entre los eventos
experimentales y el valor teérico esperado R,,/./ Rz/e.

Los dos experimentos de calorimetros de metal més antiguos, Fréjus [50]
y NUSEX [51] encontraron flujos de neutrinos atmosféricos en concordancia
con las predicciones teoricas.

Por otro lado, los detectores de agua de Cerenkov, IMB [52] y Kamiokande,
detectaron un cuociente

Ryuje
RT

w/e

~0,6 (3.15)

El grupo Kamiokande dividié sus datos segin escalas de energia, eventos
sub-GeV y multi-GeV. Ambas clases mostraron el mismo déficit [53].
Este déficit se conoce como anomalia de neutrinos atmosféricos; el hecho que
solo esté presente en los experimentos de agua de Cerenkov puso las cosas
mas obscuras, dejando a entrever la posibilidad de errores sistematicos.
Kamiokande reporto que el déficit de neutrinos multi-GeV tenia una de-
pendencia cenital angular. El dngulo cenital, parametrizado en términos de
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cos # mide la direccién del lepton cargado reconstruido con respecto al verti-
cal del detector.

Los resultados parecen indicar que el déficit es debido mayormente a neutri-
nos que viajan por debajo del horizonte del detector. La distribucion sugiere
que el déficit se incrementa con la distancia de viaje del neutrino (distancia
entre la produccién del neutrino hasta el punto de interaccion).

A partir de 1995 se ha aportado mucho a la anomalia de neutrinos at-
mosféricos. Super- Kamiokande [54] proporcioné gran precisién y una abun-
dante estadistica, y ha recibido confirmacion de los detectores a base de
calorimetros de hierro Soudan2 [55] y MACRO [56], desterrando la sugeren-
cia que la anomalia era s6lo producto de un error sistematico en los detectores
de agua de Cerenkov.

A partir de los resultados de SK se extraen las siguientes conclusiones:

= las distribuciones de v, estan bien descritas por las distribuciones es-
peradas, mientras que las distribuciones de v, presentan un déficit.
Esto indica que el fenémeno es producto la desaparicion de neutrinos
muénicos y no por la aparicién de neutrinos electrénicos (posible os-
cilacion v, — v;).

» La desaparicién de eventos v, es mas fuerte para mayores cos ¢, lo que
implica que el déficit crece con la distancia recorrida por el neutri-
no.También se ha mostrado que a medida que la energia del neutrino
crece es menos probable que desaparezca.

3.2.3.  Neutrinos en reactores, experimentos LSND y MiniBooNE

El tdnico reporte positivo de oscilacién en un reactor de corto baseline lo
ha realizado el Detector de Neutrinos de Centellador Liquido (LSND) en los
Alamos [57]. Su flujo de neutrinos primarios viene del decaimiento de 7+,
producidos por el choque del haz de protones de 800 MeV con un blanco de
agua, luego se producen piones cargados 7, los cuales son detenidos en otro
blanco, decayendo en muones, éstos a su vez decaen en reposo en neutrinos.
Este experimento permite investigar la oscilacion v, — v,

at — wt + vy, (3.16)
!

et + o, + v,
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El experimento observé un exceso de 7, respecto al valor esperado, con-
sistente con oscilaciones v, — .. Segin sus ultimos reportes el exceso corre-
sponde a 87,94+ 22,446 eventos, lo que traducido a probabilidad corresponde
a (2,64 4+ 0,67 £ 0,45) x 1073.

La region de parametros favorecida por LSND ha sido testeada recien-
temente por otros experimentos de reactores, como KARMEN [58] y Mini-
BooNE [59].

El experimento KARMEN se llevé a cabo en la fabrica de neutrones del
Laboratorio Rutherford Appleton. Ellos encontraron que el nimero de even-
tos registrados esta en concordancia con el background esperado. La curva
final de datos se realizd con el set up experimental completo del experimen-
to, denominado KARMEN?2 en el espacio de parametros de 2 neutrinos. La
figura (3.3) muestra los resultados de LSND y KARMEN2. Para Am? los re-
sultados de KARMEN2 excluyen la regién favorecida por LSND; para Am?
pequenos existe regin permitida entre ambos, pero este sector se encuentra
muy acotado por otros experimentos (Bugey, CHOOZ).

En [60] se realizé un anélisis estadistico con los resultados de LSND y
KARMEN. A un nivel de confianza de 36 % no se encontré regiones com-
patibles entre ambos experimentos. Para la confianza restante, 64 % se en-
contré dos regiones de compatibles entre LSND y KARMEN, estas son para
Am? =~ T7eV?y Am < 1eV?2.

El experimento MiniBooNE se desarroll6 especialmente para dilucidar los
conflictos entre KARMEN y LSND. Actualmente se lleva a cabo en Fermilab
y busca oscilaciones v,, — v.

El detector consiste en una esfera de 12,2m de didametro llena de 800 ton
de aceite mineral puro.

En sus resultados de Abril de 2007 MiniBooNE [59] reporté un exceso de

eventos para energias menores a 475 MeV, mientras que para E > 475 MeV
no se reportaron eventos por sobre el background.
MiniBooNE afirma que sus datos para E < 475 MeV no son explicables para
un sistema de oscilacién entre sélo dos neutrinos (oscilacién 2v), por tanto
realiz6 su andlisis con los datos correspondientes a £ > 475 MeV, por tanto
que obtienen una probabilidad de 93 % de no oscilacién. Ademads realizaron
un analisis conjunto del LSND y MiniBooNE, el cual excluye la oscilacién 2v
como explicacién para LSND con un nivel de confianza de 98 %.
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sin?(26) upper limit

— MiniBooNE 90% C.L.
---- MiniBooNE 90% C.L. sensitivity
— BDT analysis 90% C.L.
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Fig. 3.3: (A la izquierda) Regiones permitidas (con 90 % y 99 % CL) para oscila-
ciones v, — v, del experimento LSN, comparadas con las regiones de
exclusiéon (con un 90% CL) de KARMEN2 y otros experimentos (ex-
traido de Ref. [58]). (A la derecha) Regiones excluidas del expermineto
MiniBooNE para la oscilacién v, — v, comparadas con las regiones per-
mitidas del LSND. (extraido de Ref. [59]).

3.2.4. El puzzle de neutrinos

Uno de los problemas que ain persiste con los neutrinos es como conci-
liar los resultados de experimentos solares, atmosféricos y LSND (ya que atn
MiniBooNE no ha descartado sus resultados).

Ya que en los experimentos de oscilacién sélo es posible testear diferen-
cias de masa, encontramos que con el experimento de neutrinos solares y
atmosféricos, las diferencias de masas

Ami,,  Amig (3.17)

son conocidas, y por ende es posible conocer la diferencia de masa restante

2

donde hemos considerado Amg; = m; — m3.
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3.3. Oscilacion de Neutrinos masivos: Teoria

En la presente seccién revisaremos algunas propiedades del neutrino y la
teoria detras de la oscilacién de neutrinos.
Para anélisis mas exhaustivos se recomiendan excelentes trabajos de revisién
como: [61], 62, 64, [63]

3.3.1. Propiedades del neutrino

El campo del neutrino libre es un objeto de cuatro componentes, que
satisface la ecuacién de Dirac

L(x) = (i7"0q — m)(z) = 0. (3.19)

En el modelo estandar los campos izquierdo y derecho se consideran cam-
pos fundamentales. Ellos estan dados por

YR = ! z%?ﬁ, (3.20)
1 es el campo de Dirac usual y ¢ p son campos de 2 componentes, de-
nominados fermiones de Weyl. Los fermiones de Weyl son autoestados de la
transformacion quiral ¢ — 51, con autovalor —1 y 1, respectivamente.
Si la particula no posee masa los campos de Weyl no interactian entre si. En
la teoria electrodébil de Fermi el neutrino interactiia con el electréon mediante
el acoplo

ery've, (3.21)

por tanto la interaccién débil conserva quiralidad. Por otro lado, al incluir
un término de masa se mezclan las chiralidades

mpp = m (Yrir + Prir) - (3.22)

El término de masa rompe la invariancia quiral de la teoria de inter-
acciones débiles. A un término de masa como el presentado en (3.22) se
denomina término de masa de Dirac.

Para los leptones tomamos como campos fundamentales los campos quiral-
mente proyectados Iy, y lg. La letra [ corre en e, u, 7; denominaremos al neu-
trino izquierdo por vy y el campo vr no aparece en la teoria de interaccion
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de Fermi. Si vg existe o no es una incognita; ya que se desacopla de la teoria.
El modelo estandar asume que no existe.

Las interacciones débiles usuales se deben a acoplamientos de quarks
y leptones a los bosones de gauge vectoriales W y Z, descrito por los la-
grangianos de interaccién corriente-cargada (CC) y corriente-neutra (NC),

£5%z) = —27§JECW“+h.c. (3.23)
NC —4g NC

= — A .24
L7 (z) QCOSQWJ“ (3.24)

Donde ¢ es la constante de acoplo SU(2)r, Oy es el angulo débil y las
corrientes cargadas y neutras estan dadas por

JEC =2 ) i+ (3.25)
l=e,u,T

JliVC = Z 77ZL’Y;LVZL+~- (326)
l=e,u,T

vy, representa al neutrino de sabor [ y el subindice L indica que tiene
quiralidad izquierda, y [ representa al lepton cargado de sabor [, con masa
m;. S6lo hemos escrito los términos que involucran al neutrino.

La conjetura del modelo estandar de que vz no existe en la naturaleza
implica que m, = 0, la cual es acertada en la mayoria de los procesos de
interaccion débil en los que participa el neutrino.

Sin embargo la oscilacién del neutrino ya se considera un hecho concreto,
lo que implica que los neutrinos necesariamente poseen una masa diferente
de cero. Este hecho revivié una propuesta desarrollada por Bruno Pontecorvo
en la década del cincuenta, donde propone un modelo en el cual el neutrino
tiene una masa pequena, y gracias a esta propiedad es posible que el neu-
trino oscile de una especie a otra (en realidad la idea original de Pontecorvo
era la oscilacion neutrino-antineutrino, pero luego el modelo fue refinado por
Gribov y Pontecorvo [65]).

Si el neutrino tiene masa se abren un gran niimero de preguntas referente
a las propiedades del neutrino.
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= Es el neutrino una particula de Dirac o Majorana?

= Como incorporar en el model estandar el proceso de otorgar masa al
neutrino?

= Existe el neutrino derecho? Por qué no se observa en los experimentos
actuales?

Estas interrogantes corresponden a teorias de elevada complejidad y en
desarrollo, esperamos que futuros experimentos permitan dilucidar estas im-
portantes cualidades del neutrino.

A continuacién revisaremos algunas propiedades generales del neutrino.

Neutrinos de Dirac y Majorana

En 1937 Majorana [66] propuso un neutrino autoconjugado, es decir
v = v, excepto por su helicidad, y el cambio de helicidad es provocado por
un término de masa que viola la conservacion del ntimero lepténico.
Campo de majorana es originalmente un nombre que se da a un campo
fermionico completamente neutro, que puede ser construido a partir de un
campo de Dirac imponiendo la condicion de “realidad”(Condicién de Majo-
rana)

X = +x, (3.27)

esta condicién reduce las componentes espinoriales de cuatro a dos.

En contraste también es posible considerar un término de masa de Dirac,
el cual conserva el niimero lepténico total del Lagrangiano y mezcla quirali-
dades.

Recordemos que en términos de los espinores de Weyl, el lagrangiano de
Dirac se escribe como

Lp = % (fa— m) v, . ) (3.28)
= i (VLQr + VrIUR) — m (Yrbr + UriL) (3.29)
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donde los espinores de dos componentes, llamados espinores de Weyl estan
definidos como

L= (0
v=52= (1) (330
dn =120y = (g) . (3:31)

Con ¥ el espinor de Dirac ¢ = <§)

A este término de masa se le conoce como término de masa de Dirac. Sus
propiedades son la mezcla de quiralidades, conservacion del niimero leptonico
total y la designacion del neutrino como un campo de Dirac.

Combinando estos companeros quirales podemos formar los siguientes
espinores de 4 componentes

X = v+ @) (3.32)
w = g+ (Yr) (3.33)

Por construccion estos espinores de 4 componentes son autoconjugados
bajo la operacién de conjugacién de carga (X,w)o = (x,w), se denominan
espinores de Majorana. El nimero de grados de libertad complejos indepen-
dientes se reduce a la mitad, por tanto es 2, lo mismo que los espinores de

Weyl. Entonces el término cinético en la ecuacién de Dirac es, reemplazando
(3.32) v (3.33):

Vpidbp = irR + b by, = % (XIx + wgw) (3.34)

Por lo que mientras el fermién no tenga masa, no hay diferencia entre un
fermién de Weyl o Majorana, por lo que un fermién de Dirac puede ser de-
scrito equivalentemente por 2 fermiones de Weyl o 2 fermiones de Majorana.

Por tanto el Lagrangiano con término de masa para los espinores de Ma-
jorana esta dado por

1

T _ _
L= §x&7x = 5 (3.35)
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donde hemos omitido el término con el campo w. En el Lagrangiano escrito
anteriormente hemos supuesto que m es real. Como una generalizacién de las
ecuaciones (3.32), 3.33) podemos escribir

x = (er + ePyf), (3.36)
con « y 3 fases arbitrarias. El campo y satisface la condicién de Majorana
en un sentido extendido

x¢ = ey (3.37)

Reemplazando esta expresion en el Lagrangiano obtenemos

L= iy — 5 7O + PG ] (3.39)

Escribiendo M = m € (®=#_ obtenemos

L =iy — %@bg‘m + h.c. (3.39)

La masa M es compleja, pero su fase puede ser absorvida en la fase del
campo . El experimento de oscilacién de neutrinos no distingue esta fase,
por lo que es insensible a que el neutrino sea de Dirac o Majorana.

Este termino de masa viola la conservacién del nimero lepténico en dos
unidades ya que involucra dos campos de neutrinos, y se denomina término
de masa de Majorana.

El término de masa de Dirac es invariante bajo una transformacién de
fase global. Por lo que podemos asociar un numero cuantico conservado,
llamado ntimero lepténico. En cambio, el término de masa de Majorana no
posee tal invariancia, es mds, viola todas las posibles simetrias U(1) que
puden tener los fermiones de Weyl. Por tanto los fermiones de majorana
son idénticos a su antiparticula, pues no hay nimeros cuanticos conservados
para distinguirlos. Por esta misma razén, particulas con carga no pueden ser
fermiones de Majorana ya que la carga no estaria conservada, sélo particulas
neutras como el neutrino pueden ser particulas de Majorana.

El analisis que hemos desarrollado implica que hay dos formas de extender
la teoria electrodébil standard incluyendo masa para los neutrinos. Si existe el
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neutrino derecho (vg), ademéds del neutrino izquierdo (vr,),(es decir tenemos
dos espinores de Weyl) podemos construir un término de masa de Dirac y
tratar al término de masa del neutrino de forma andloga a los términos de
masa de los leptones cargados. Si sélo existe el neutrino izquierdo (vy) (es
decir, un espinor de Weyl), hemos visto que la unica posibilidad de dar al
neutrino una masa finita es que sea una particula de Majorana.

Existen fenémenos que podrian esclarecer esta incégnita, tales como la
oscilacion de neutrinos o el decaimiento Beta doble sin neutrinos; sin em-
bargo en el primero no hay manera de distinguirlos pues sélo participa la
componente izquierda del neutrino, que para el caso de Dirac o Majorana
son iguales, por tanto una teoria desarrollada con término de masa de Dirac
entrega la misma probabilidad de oscilacién que la teoria desarrollada con
término de masa de Majorana; y para la segunda, la observacion de dicho
fendmeno es aun poco concluyente.

3.3.2. Oscilacion de Neutrinos Masivos

La oscilacién de neutrinos es un claro ejemplo de un fenémeno cuantico
tipico: A tiempo t = 0 un estado que no es autoestado del Hamiltoniano
(se denomina autoestado de sabor) deja el punto de produccién y viaja un
tiempo ¢, es posible que el neutrino oscile a otro estado (ortogonal) y que por
tanto sea detectado con un sabor diferente al original.

Podemos escribir los autoestados de sabor como combinacién lineal de

los autoestados del Hamiltoniano (ya que los autoestados del Hamiltoniano
estdn asociados a cierta masa my, se denominan autoestados de masa).

Var = Y UakVk, (3.40)
k=1

donde o = e, pu, 7, U es una matriz unitaria de mezcla y k corre sobre los
autoestados de masa.

Supongamos que se produce un neutrino v, a t = 0, podemos escribirlo
como combinacion de los autoestados de masa

Ve(0) = cos O (0) + sin O (0). (3.41)



3.3 Oscilacién de Neutrinos masivos: Teoria 38

Luego, a un tiempo posterior ¢, sabemos que los autoestados de masa evolu-
cionan segun
vi(t) = v;(0)e "5t (3.42)
la energia de los estados de masa es E; = \/p? + m?, pero para neutrinos
2

m

L. Por tanto a tiempo t el

relativistas p >> m; y aproximaremos F; ~ p + o

estado de sabor esta dado por

m2t m2t
ve(t) = e <cos 9V16_ﬁ -+ sin 9V26_2§) , (3.43)

luego, la probabilidad a tiempo ¢ de medir en neutrino original en un estado
de sabor diferente v, sera (con t ~ L)

P(ve = va) = [(valre(®))], (3.44)
2
— sin®20sin’ (AZ;L> , (3.45)
0,
, , 1,27Am?*(eV?)L(m)
_own? 2 (1
P (ve — v,) = sin” 20 sin ( oY) > (3.46)

La cantidad Am? = m? — m2 es la diferencia de masas. Por supuesto
la probabilidad que el neutrino se conserve en el estado v, esta dada por
Pwe = ve) =1— P (Ve = Vy).

La generalizacion para cuando el estado de sabor inicial es combinacion
lineal de mas de dos estados de masa es

—i(m?—m?)L
P(ve = va) = Y |UqUs* + Re Y UL ULULUse 2 . (347)

ai~ej
i i]
Es posible notar algunos aspectos interesantes de la ecuacién (3.45):

= La probabilidad de oscilacion depende de dos parametros, el angulo de

mezcla y la cantidad [ = 17:52, llamada longitud de oscilacion.
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= Sélo es posible observar mezcla de neutrinos si a lo menos un Amfj es
diferente de cero y se satisface la condicion

E

En este sentido a medida que el pardmetro L/E se hace mas pequeno es
posible acceder en el experimento a valores de Am? mds pequenos.

3.4. Oscilacion de Neutrinos sin masa: Efectos de la violacion
de las simetrias de Lorentz y CPT

Motivados por los resultados de la seccion de experimentos, es que pre-
sentaremos una alternativa al mecanismo de oscilacion de neutrinos. Esto ya
que atn parece necesario formular una teoria que concilie los tres tipos de ex-
perimentos. (Por el momento no descartamos los resultados del experimento
LSND)

En esta seccion del trabajo de tesis se analizaran las consecuencias de la
violacién de Lorentz y C'PT en el sector de neutrinos.

Cabe mencionar que varios trabajos han lidiado con los efectos de la vi-
olacién de las simetrias de Lorentz [67, 68, 69, 70] y CPT en el sector de
neutrinos, aunque la discusion de oscilacién de neutrinos se realiza de manera
cualitativa [71].

Nuestro analisis de la oscilacién de neutrinos en el marco de violaciéon
Lorentz/C PT seréd cuantitativo. Derivaremos cotas para los pardmetros que
cuantifican la violacion de las simetrias a partir de resultados experimentales
en oscilacion de neutrinos

3.4.1. 'Teoria Cuantica de Campos no conmutativa y oscilacion de
Neutrinos

En el capitulo 2 se discutio la manera de introducir la violacién de Lorentz
(y CPT), mediante la deformacién de paréntesis candnicos. En nuestro mo-
delo asumiremos que los neutrinos tienen una masa despreciable frente a su
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momento, es decir aproximaremos m ~ 0, ya que estamos sélo interesados
en el efecto global a muy altas energias. Es decir, la violacién de invariancia
de lorentz podria ser uno de los factores que afecten las oscilaciones, pero el
que el neutrino tenga masa sigue siendo el principal factor del fenémeno.

El punto de partida es considerar el Lagrangiano de Dirac usual

J R (3.49)

donde ¢ = 1,2 (se subentiende suma sobre indices repetidos) corre sobre
dos sabores de neutrinos diferentes (i.e. estamos considerando mezcla de dos
neutrinos solamente). Luego la densidad Hamiltoniana toma la forma

H=—i (W’T@'- Wl) , (3.50)

donde @ = ~°9. Siguiendo el procedimiento usual, es decir utilizando el
Hamiltoniano (3.50) y los corchetes de anti-conmutacién candnicos obten-
driamos las ecuaciones relativistas estandares para los campos fermiénicos
sin masa. Sin embargo para obtener la teoria no conmutativa debemos de-
formar las relaciones de anti-conmutacion candnica y mantener la densidad
Hamiltoniana usual (3.50).

Entonces postulamos una relacién de anticonmutacién deformada para
los campos fermiénicos. A tiempos iguales imponemos

{00, 05 (9)} = Ay 09 (x — ), (3.51)

con todos los otros corchetes iguales a cero. Acd o, 3, ... = 1,2, 3,4 son indices
espinoriales y Agﬂ es una matriz constante.
Consideraremos dos casos para la matriz de deformacién A.

1. A tiene estructura no trivial sélo en el espacio de sabores.

2. A depende tanto de los indices espinoriales como de los de sabor de
manera no trivial a traves de un vector constante.

Como veremos mas adelante, la primera eleccién lleva a violacién de la
invariancia de Lorentz, mientras que con la segunda eleccion encontramos
que se rompe la simetria de Lorentz y CPT.
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Deformacion dependiente sélo de indices de sabor

Comenzaremos considerando la primera opcién que antes mencionamos.
En este caso A es una matriz constante de 2 x 2 que en general estd compuesta
de elementos complejos, los que por simplicidad consideraremos de la forma

. 1 «
AV — ( w1 ), (3.52)

con esta eleccion estamos diciendo que las relaciones de anticonmutacién
entre espinores del mismo sabor son las usuales, pero al considerar diferentes
sabores aparece el factor de deformacion «. Claramente al considerar o — 0
volvemos a las relaciones convencionales.

Entonces calculando las ecuaciones de movimiento del sistema, con el
Hamiltoniano (3.50) y las relaciones de anti-conmutacion (3.51), encontramos

g = A (@) (3.53)
las cuales en el espacio de momento tienen la forma
EY' =AY (@-py’). (3.54)

Por tanto debemos diagonalizar las ecuaciones para encontrar la relacion
de dispersion. Sea la matriz unitaria D
1 1
D = — a* )
V2 \ T

11 -
pt = pt=—1 . ] 3.55
7 ( @ (3.55)

=

=R

Es facil chequear que D DT = 1. Luego si realizamos la operacién D A DT
podemos ver que D diagonaliza a la matriz A

1+ |« 0
DADT=< 0' | 1_|a|). (3.56)

Por tanto ultilizando la matriz D para diagonalizar la ecuaciéon de movimien-
to encontramos que el espectro de energia es (¢ = 1)
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EL = =(L+]al)|pl
EL = =(1-l|a]) |7l (3.57)

EY? son las energias de las dos especies de neutrinos consideradas. Como
vemos a partir de las relaciones de dispersién (3.57) el sistema presenta una
violacién de la invariancia de Lorentz producto de haber tomado relaciones de
anti-conmutacion deformadas. Sin embargo esta eleccién preserva la simetria
CPT (energias de neutrino y antineutrino idénticas ).

Como anteriormente se mencioné es posible hacer un paralelo entre este
método de introduccion de LIV y el propuesto por Kostelecky et. al en su
teoria del modelo estandar extendido.

En efecto, si nos restringuimos a la parte del Lagrangiano (2.41) dada por

L= i)'y O,0" + i el 5,007, (3.58)
donde cfj” un tensor constante, diagonal en los indices de espacio-tiempo.
Calculamos el momento del Lagrangiano (3.58) y obtenemos

7t = i(6 4 PO )it, (3.59)

Este momento lleva a relaciones de anticonmutacion canénicas dadas por

{¥'(x),v"(y)} = 07+ ™) o(x~y),
A75(x —y), (3.60)

lo que estda en concordancia con nuestra propuesta de relaciones de anti-
conmutacion deformadas para los campos.

En este caso, ya que el término extra del lagrangiano (3.58) es un tensor
de segundo orden constante podemos ver facilmente que hay violacion de
simetria de Lorentz pero no de CPT [72].

i w i
(0 Cij YO,
Los autoestados de energia correspondientes a los autovalores encontrados

(3.57) pueden ser encontrados directamente al aplicar la matriz de diagonal-
izacion
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(2)-(2)

donde ¢! y ¢? son autoestados con valores de energia E' y E? respectiva-
mente.

Tal como vimos en la secciéon de oscilacion de neutrinos con masa es
posible encontrar la evolucion temporal de los autoestados de energia,

wl@) _ efiE}rtJriﬁ-:E‘ &1(0)’ (362)
Pty = TP GR(0), (3.63)

donde E}r’z son los autovalores de energia encontrados en (3.57). La forma de
los espinores diagonalizados, usando(3.55) y (3.61), son

: 1 (o )
1 1 2
= — —_— -+ ,
I = > ( Sty
g 1 [ |af )
2 1 2
= —(——¢ + : 3.64
# = (- (3.00)
Entonces, vemos que si @ € R, entonces las autofunciones (3.64) estan
rotadas un angulo @ = 7/4 en el espacio de sabor. Esto es consistente con
la hipdtesis de dngulo de mezcla grande (LMA) considerada para neutrinos
atmosféricos y solares [75].
Por simplicidad escojamos entonces « real. En este caso podemos para-
metrizar (3.64) como

P = cosbiot + sin 0190, (3.65)
P? = —sinbo! + cosh190?, (3.66)

con el angulo de mezcla 0y, = 45°.
Invirtiendo las relaciones (3.65) y (3.66) encontramos las ecuaciones de
evolucion para los autoestados de sabor

P! = cos 9121;1 — sin 0121Z2,
Y? = sinfoht + cos b129°. (3.67)
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Por tanto, un neutrino que inicialmente estd en el estado (de sabor) !
evolucionara en el tiempo segin

W) = cosbiy ¥ (t) — sinby P3(t)
= [(Cos2 015 ¢ P4 1 sin2 0,y 67iE3t> ¥'(0)

1 -, . -
+ 5 sin 2615 (e’lEﬂ - e’ZE?Ft) wQ(O)] et

A un tiempo posterior t, la probabilidad de medir a la particula en el
estado 1? est4 dada por

1 2

. - - -
P, _., §sm 201 (e B _ e ’E+t> e

= sin® (2010) sin® (|a|plt) (3.68)

para neutrinos relativistas con velocidad cercana a ¢ podemos reemplazar

t— L,

donde L es la longitud de camino. Reemplazando encontramos que la prob-
abilidad de oscilacién (3.68)) finalmente toma la forma

P, ., = sin?(20y) sin®(Ja| E L), (3.69)

donde hicimos la aproximacién |a| < 1, E ~ |p].

Hay dos puntos que vale destacar sobre la expresién (3.69).

= El pardmetro de deformacion « provoca rotaciones en el espacio de
sabor y por tanto determina el angulo de mezcla. Sin embargo, la difer-
encia con la descripcién convencional de neutrinos masivos es que este
parametro de deformacién ademaés determina la relaciones de dispersion
para los autovalores de energia y lleva a una probabilidad de oscilacion
no trivial para neutrinos sin masa.

= La dependencia de energia en la probabilidad de oscilacion es lineal,
opuesto a la proporcionalidad inversa de (3.45).
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Deformaciones vector-dependientes

Con el fin de definir una matriz minimal A que rompa tanto las simetrias
de Lorentz como la C'PT y que ademés conecte diferentes sabores; es decir
que, por ejemplo, el elemento A'? # 0 para los sabores 1 y 2, necesitamos
introducir un vector de fondo constante (real) ezj. Asi la foma minimal de A
es,

[Alds = a0 + (v")ape,!- (3.70)
Si imponemos invariancia rotacional, podemos restringuir las componentes
de ef{, fijando las componentes espaciales iguales a cero.

Luego, el caso mas simple de mezcla de sabores corresponderia a elegir

ei? = el = e y las ecuaciones de movimiento en este caso tienen la forma

Pt o= —a- VP — ey - Vi
VP = —@- Vi — ey Vol (3.71)

Las ecuaciones pueden diagonalizarse y llevan a las ecuaciones de dispersién

El = xvV1+e?|p,
Ef = +V1+e?|pl. (3.72)

Estas relaciones son idénticas a las ecuaciones de dispersién convencionales
para neutrinos sin masa, excepto for un factor de escala, y en particular pode-
mos ver que neutrinos (y anti-neutrinos) sin masa de diferentes especies son
degenerados en energia. Como consecuencia, las oscilaciones entre neutrinos
sin masa no ocurre con el tipo de violacion Lorentz/CPT que consideramos.

Las ecuaciones (3.71) también pueden obtenerse a partir de la densidad
Hamiltoniana

H=—ipi'a Vi —iedyi'y. v, (3.73)
con paréntesis de anticonmutacién candnicos en vez de (3.51). Nuestra de-

formacion puede ser entendida como una subclase del modelo estdandar ex-
tendido [7]. Esto es facil de ver, consideremos el trozo del SME
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L= i)'y'9, 0" + i els0,07, (3.74)
con la eleccion minimal del vector efj que antes mencionamos. En este caso,
la derivacion de las relaciones de anti-conmutacién llevan a la deformacion
antes discutida (excepto por un factor de reescalamiento). Ya que el campo
vectorial constante de fondo es un vector, el término extra en el Lagrangiano
viola CPT' y porsupuesto invariancia de Lorentz [73].

La violacion de C'PT también puede ser vista a nivel de los autoestados de
energia. Los fermiones diagonalizados involucran la combinacion de los cam-
pos izquierdos y derechos y, como consecuencia, no tienen transformaciones

CPT definidas.

Cotas para « (Violacién de Invariancia de Lorentz)

Hemos visto que es posible que las oscilaciones de neutrinos sin masa se
produzcan si se viola la invariancia de Lorentz de la forma que se mostrd en
la seccién de deformaciones dependientes de indices de sabor, sin embargo
éstas no suceden si se considera una violacién de Lorentz/CPT como la con-
siderada en (3.70).

Entonces, focalizando nuestra atencion en la oscilacion de neutrinos pro-
ducto de violacion de invariancia de Lorentz, usaremos los datos experimen-
tales existentes de oscilacion de neutrinos para derivar cotas del parametro
que mide la violacién de Lorentz, «.

Nuestro analisis anterior puede ser extendido para incorporar mas sabores
de manera simple (pero siempre consideramos la oscilacién se produce de
a pares). Por ejemplo, para estudiar la oscilacién de neutrinos sin masa a
otras dos especies, generalizamos el parametro de deformacién (asi como los
angulos de mezcla)

o — Ckij, 912 — 91-]-, (375)

donde 7, j = 1,2, 3. En este caso, la probabilidad de oscilacién entre diferentes
sabores de neutrinos puede ser escrita como

P, ., (L) = sin® (26;;) sin” (|a;;| EL) . (3.76)
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‘ Parametro de oscilacion H Valor Central ‘
Diferencia de masa solar Ami, (8,0+£0,3) 10 °eV*
Diferencia de masa atmosférica Am3, || (2,5 +0,2) 10~ 3eV?
Angulo solar tan? 260, 0,45 £ 0,05
Angulo atmosférico sin? 20,3 1,02 + 0,04

Tab. 3.1: Resumen de la informacién actual basada en los experimentos de mezcla
de neutrinos sobre los parametros masa y angulo.

La misma férmula es valida para anti-neutrinos, ya que la simetria C'PT
se conserva en este caso.

Luego, comparando con el andlisis convencional de oscilacién de neutrinos
masivos dado en (3.45)), podemos identificar (¢ = 1)

Ami, (3.77)
4F2 '
Notamos que hay tres pardmetros de deformacion o;j;, sin otra ligadura
excepto la diferencia de masas al cuadrado del andlisis convencional.
Segtn los datos proporcionados en la tabla 3.1, los experimentos en neu-

trinos solares entregan la cota

|ovij| =

Ami, < 8 x 107°eV?, E ~ 1MeV. (3.78)

donde los sabores involucrados se cree que son e — p. A partir de (3.77), se
traduce al parametro e deformacion

|, | < 10717, (3.79)

Los resultados de neutrinos atmosféricos, por otro lado, involucran oscila-
ciones del tipo p — 7, con

Ami, <25 x 107%eV?,  E ~ 1GeV. (3.80)

A partir de (3.77), vemos que esto se traduce al pardmetro de deformacién
como

|, | < 1072, (3.81)

Finalmente, a pasar que sus resultados aguardan una confirmacion defini-
tiva por parte del experimento MiniBooNE | el experimento LSND report6 una
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probabilidad de oscilaciéon diferente de cero entre antineutrinos electréonicos
y muonicos, las cotas proporcionadas son [57]

Ami, < 1eV? E ~ 50MeV. (3.82)

En este caso segin (3.77) para antineutrinos tenemos

loa| < 10716, (3.83)

Vemos que en este modelo fenomenoldgico todos los resultados experi-
mentales tienen una explicaciéon natural y carente de contradicciones.

Como mencionamos anteriormente, hemos considerado la oscilacion de
neutrinos sin masa (fenémeno imposible en el actual modelo estandar), sin
embargo esto puede ser considerado como una aproximacion y entenderse co-
mo un efecto paralelo a las oscilaciones convencionales de neutrinos masivos.



4. EFECTOS DE LIV EN LA ANOMALIA QUIRAL

Las simetrias continuas juegan un rol fundamental en la fisica por que
ellas —por el teorema de Noether— conducen a leyes de conservaciéon. Desde
el punto de vista de la teoria cudntica, sin embargo, la aplicaciéon directa
del teorema de Noether no necesariamente conduce a leyes de conservacién
implicando, por tanto, profundas modificaciones en la teoria.

Cuando lo anterior ocurre hablamos de simetrias anémalas. La primera
manifestacion de la ruptura de una simetria clasica fue encontrada en 1967
por S. L. Adler y casi al mismo tiempo por J. S. Bell y R. Jackiw quienes
demostraron que la simetria quiral se rompe por efectos cuanticos. Esta rup-
tura se conoce como anomalia quiral.

La anomalia quiral produjo un gran revuelo en la comunidad fisica de
altas energias ya que a pesar que la ruptura de simetrias discretas por efec-
tos cuanticos eran conocidas en QFT, la ruptura de simetrias continuas se
pensaba que no ocurria.

Por esta razon se hicieron muchos esfuerzos durante una buena parte de
final de los anos sesenta y los setenta con el fin de averiguar si la simetria
quiral se podia restaurar por correcciones perturbativas de orden superior.

Sin embargo calculos explicitos demostraron que esto no ocurria (teore-
ma de Bardeen) y que, por lo tanto, la anomalia quiral podia considerarse
una propiedad inherente y fundamental de una teoria cuantica con campos
fermidnicos.

Esta ultima afirmacién, sin embargo, fue por mucho tiempo una conje-
tura, porque se requeria una demostracion no-perturbativa explicita que la
anomalia quiral seguia persistiendo como fenémeno fisico incluso mas alla de
teoria de perturbaciones. Una demostracion clara de esta conjetura fue reali-
zada por Fujikawa en 1979, usando técnicas de integrales funcionales. A pesar
que la prueba de Fujikawa ha sido criticada porque, segin algunos, carece
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de rigor matematico, no parecen quedar dudas que la anomalia debe ser una
propiedad que sobrevive a cualquier escala de energia. A partir del trabajo
de Fuijikawa numerosos trabajos concernientes a la anomalia (en cuatro y
dos dimensiones) contribuyeron a esclarecer el procedimiento de la integral
de camino y entender la anomalia [706, [77, [7§].

Desde el punto de vista fisico la existencia de la anomalia quiral nos
pemite explicar el proceso fisico del decaimiento del pién cero en dos fotones,
7% — 2v, y también su existencia nos permite hacer estudios realistas de
sistemas no-relativistas unidimensionales como por ejemplo la propagacion

de solitones en poliacetileno [79].

En este capitulo partiremos revisando como se resolvio la anomalia quiral
desde el punto de vista de Fujikawa. Posteriormente estudiaremos los efectos
de introducir una violacién de las simetrias de Lorentz y CPT en la anomalia
quiral, esto lo haremos apoyandonos en un efecto fisico observable experi-
mentalmente de la anomalia como es el decaimiento del pién cero.

4.1.  Simetria Quiral Clasica

Siguiendo los razonamientos de Fujikawa [80] desarrollemos el Lagrangiano
de un fermién libre y veamos su comportamiento bajo una transformacion
quiral.

Consideremos el Lagrangiano

L = ipy" D) — mapb, (4.1)
donde D, = 0, +igA, es la derivada covariante.
Definimos una transformacion quiral como

Y(2) = ()
V(2) = ()@, (4.2)

donde a(x) es un pardmetro que depende de las coordenadas y 75 es la matriz
hermitica v5 = iyoy17273-

Encontramos que el Lagrangiano transformado a primer orden es
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L' =iy Dyp — mpyp — 2imanpysyh — Yy sd,a. (4.3)

Integrando por partes el ultimo término obtenemos

L = zﬂfy“DMw — mapth — 2iman)ys + ad, (&7“7517&) ) (4.4)

Por tanto la corriente asociada a esta simetria es
(9H.75“ = 2imJs, (4.5)

donde j5 = ¥y59.

Es claro, a partir de este resultado, que si la masa de la particula es cero o
aproximadamente cero la corriente esta parcialmente conservada.

Por tanto clasicamente para una particula sin masa la transformacion quiral
deja al Lagrangiano cuasi-invariante.

Como veremos en la préxima seccion, esto no es asi a nivel cuantico. Un
analisis mas detallado realizado por Fujikawa muestra que

! ~
8T = 2mjs + Q—;FWF“ : (4.6)

donde F},, es el campo electromagnético y F, w = €upe P es el campo elec-
tromagnético dual.

Notemos que FWFW es la cuadridivergencia de un vector, por tanto po-
driamos definir una nueva corriente vectorial axial que esté conservada, sin
embargo el precio a pagar es que esta nueva corriente no es invariante de
gauge.

La anomalia quiral se puede obtener —siguiendo a Fujikawa— analizando
cuidadosamente la invariancia bajo transformaciones chirales de la medida
funcional.

4.2.  Anomalia Quiral segun Fujikawa

Cuanticemos la teoria mediante integral de camino. Introduciendo el gen-
erador funcional

Zln) = [ ldddglel A5 Dimnes i} (4.7)
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Nos interesa saber cual es la transformacion de esta integral al realizar una
transformacién quiral sobre los campos fermidnicos (4.2). Para calcular el
cambio en la medida de integracién [diydi)] consideraremos un conjunto com-
pleto de autofunciones del operador de Dirac

7uDu¢n = Anﬁbm (48)
/d”‘azd)jg(a:)d)m(x) = Opm- (4.9)

Ahora expandiendo las variables de integracion en esta base, tenemos
V(@) = andn(x),
b(w) = O (2)bn.

a, v b, son elementos independientes del dlgebra de Grassmann.
Por tanto la medida de integracién es

(dypdyp] = 10,y dadby,. (4.10)

Luego, aplicando la transformacion (4.2) obtenemos,

W (x) = dndn(x),
V() =3 6l ()b, (4.11)
donde a,, = a,e*®@s,

Usando las propiedades de ortonormalidad de las funciones ¢, encon-
tramos que los coeficientes transformados son

con
Com = / dizple@rg (4.13)

S + i / d 26t avsdm + O(a) (4.14)
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El tratamiento para b, es similar.

Por tanto,
1L, da, = (detC) " M, da,. (4.15)

Recordemos que por ser variables de Grassmann el Jacobiano de la trans-
formacion aparece con una potencia negativa.
Al juntar con el cambio para b, obtenemos

[dy'di)') = (detC) ™ [dipdi)]. (4.16)

Por lo tanto el jacobiano J~! = (detC)™>. Para evaluar el determinante
de C usamos « infinitesimal en notacién matricial obtenemos

detC' = det(1 +¢)
= exp{trin(l+¢)}
= exp{tr e+ O(a?)}, (4.17)

donde los elementos de la matriz € estdn dados por

- / d26} (2)0(2)7s0m (@), (4.18)

Ahora definamos

Z Oh ()50 (2 (4.19)

tal que la ecuacién (4.17) pueda ser escrita (a primer orden en a(zx)) :

(detC) ™" = exp (—i / d4xa(x)B(m)) : (4.20)

Sin embargo, debemos notar que existe un problema con la definicién de la
expresion B(x). A partir de la completitud de las funciones ¢, (z) sabemos
que B(z) es proporcional a

B() = tr (%) éule)@})
= tr(756%(0)) =0 x c.
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Por tanto es necesario introducir una regularizacion para realizar este cédlcu-
lo.

Ambiguedades como esta se producen debido a que los autovalores del oper-
ador de Dirac crecen sin tope, produciendo determinantes divergentes. Sigu-
iendo los calculos de Fujikawa, proponemos el siguiente regulador, cuya fi-
nalidad es cortar los autovalores grandes

)\2
1 = MIZ'ITOO exp ( M2) (4.21)
B(x) = hm Z o yse M?gb s (4.22)
reemplazamos la ecuacién de autovalores del operador de Dirac, ec. (4.8)
EZ
— T Sl
)= lim Y ol (x)se” 3 ¢, (). (4.23)

Reescribamos la expresion

Zw Py W oo / d' 'zw 7s (eﬁé(a:—xv) dule),
(4.24)

y luego por la ortonormalidad de las funciones ¢,, encontramos que la expre-
sién anterior se reduce a

r—x’

= lim tr (756_%) o(x — ). (4.25)

Por lo que finalmente

d*k E;% ” /
— 1 1 " —4r ptk(z—a’)
Bla)= Jm lim, [ omyitrise e (4.26)

Para evaluar la expresién en la exponencial necesitamos expandir la ex-
presion

p* = e DrDY (4.27)

= (5 Gwd + 3Bl ) D" (4.29
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usando el dlgebra de matrices de Dirac, {7,,7,} = 21, v €l hecho que

1
[7u77V]DuDV - 5['7/“'%] [DM7DV] (4-29)
DM, DY] = ieF™ (4.30)
[7#771/] = _QiUuya (431)

finalmente escribimos ec. (4.26) como

/ 1 4 D2 € [724
B(z) = z\}linoo tr (75(2704 /d P exp (_W + WUWF )) . (4.32)

Para ahorrar calculo podemos hacer ciertas consideraciones: Ya que esta-
mos tomando el limite M — oo podemos expandir la exponencial en poten-
cias de % y s6lo quedarnos con los términos hasta ﬁ Ademas, para obtener
una traza diferente de cero con 5 debemos tener cuatro matrices de Dirac a
partir del exponente, por ello expandieremos el exponente a orden (o - F)2 e
ignoraremos el campo de fondo A,. Los términos con potencias impares de
p son cero al integrar debido a propiedades de paridad.

Obtenemos entonces

L/ e 2 [ d'p D?
J— 2 _ yu _— _
Blx) = Jim tr {%2! (2M20 FM@) /(27r)4 eXp( MQH’ (4.33)

podemos evaluar la integral mediante una rotaciéon de Wick

d4 D2 d4 .
/ P eXP< ) = lim D_—inen)er®/M* (4 34)

(2m)4 M2 a—y | (2m)4
d4
= i / (2%;16_”%/1\42 (4.35)
M
— i (4.36)

Donde hemos obviado el campo A,. Finalmente, la ecuaciéon (4.33) se
reduce a
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q 2

B =
(z) 128 12872
la traza a evaluar es conocida,

tr {vs v F* FP (2)} (4.37)

tr {15V Vo Vo) = —4i€mpn, (4.38)
por tanto,
62
B(x) = =o€ F FP\(z), (4.39)

y luego reescribiendo la ecuaciéon (4.20) llegamos a

(detC) ™" = exp (z 32€7r2 /d%a(az)ewp,\ Fm F”’\(:c)) (4.40)

Finalmente, la transformacién del generador funcional Z luego de una
transformacion quiral (4.2)

2~ [iasasiesn|s [ (Db + a0, (07720) +

€ v
T P @] (wa)
luego variando el funcional respecto a o obtenemos

e
1672
y finalmente agregando el término de masa, la anomalia quiral queda

0u T4 (1) = =5 €upn F FP(2), (4.42)

o e ,
T35 (x) = 2imjs — WEW,),\ e Fp)‘(x). (4.43)

Encontramos que a nivel cuantico la corriente axial no esta conservada

aun cuando consideremos un fermién sin masa, sino que es proporcional al
término F"F -
La no conservacién anémala de esta corriente se conoce con el nombre de
anomalia de Adler-Bell-Jackiw. Adler y Bardeen [81] demostraron que esta
relacion de operadores es en realidad correcta a todos los 6rdenes en la teoria
de QED perturbativa y no recibe correcciones radiativas.
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4.3.  Anomalia Quiral con Violacion de la invariancia de
Lorentz

La invariancia de Lorentz es una piedra fundamental en la teoria cuantica
de campos, sin embargo en los ultimos anos un gran nimero de autores
han argumentado que a muy altas energias algunas simetrias, tal como la
invariancia de Lorentz y CPT, podrian estar rotas; con ello podrian aparecer
nuevos escenarios y procesos fisicos [7, 70, 72, 82] 83, 84, 85, [86} 89, 91, 92} 93,
941,951,196, 97,98, 99, [100]. Sin embargo, atin si la simetria de Lorentz se viola
bajo ciertas circunstancias, se esperaria que algunas propiedades importantes
de la teoria de campos se preserven, asi como la estabilidad de los fenémenos
asociados.

En el contexto de teoria cuantica de campos relativista con campos de
gauge y fermiones es bien sabido que la anomalia quiral esta relacionada con
un objeto topoldgico, y por tanto es independiente de la escala de energia.
Esto sugiere que su forma debiese preservarse aun cuando las simetrias de
Lorentz y CPT estén rotas. En particular, el decaimiento 7 — 2~ derivado
de la anomalia deberia ser insensible a la escala de energia a la que se realiza.
Por tanto investigaremos el grado de alteracion del decaimiento al conside-
rar la teoria de fermiones en un escenario de Violacion de las simetrias de
Lorentz/CPT [101]. Ya que existe directa relacién, se comentara la validez
del teorema del indice en este escenario.

4.3.1. Modelo para fermiones con Violacion de Simetria de Lorentz

Partiremos considerando el Lagrangiano en d = 4 dimensiones [18§]
L=10,T"D, (A, , (4.44)

donde A, = AT, (n=0,1,2,3; a=1,2,...,dimG) son campos de gauge
que toman valores en el algebra de Lie de un grupo de gauge G con gen-
eradores T,. Los fermiones de Dirac 1), se consideran en la representacion
fundamental de G; D,, es la derivada covariante usual.

Siguiendo la motivacion del SME presentado en la secciéon II consideramos
las matrices ['* en su forma mas general

DW= b 4 TH T (4.45)
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. . . . “w nw

la matriz 4 es la matriz de Dirac usual, mientras que I';;, v I'¢ppy son
matrices que introducen la violaciéon de Lorentz y CPT, respectivamente.
Estan definidas segin

Iy = & +d" s,
Topry = €+ [y + g™ o, (4.46)

donde ¢, d*, , e*, f* and g™ son constantes reales que deben ser fijadas
fenomenoldgicamente.

Sin embargo, si se pide a la teoria que sea invariante bajo transforma-
ciones quirales (globales) de los campos fermidnicos a nivel clasico, entonces
debemos descartar los términos que introducen la violaciéon de CPT, ya que

{755 Flé‘PTV} #0. (4.47)

Por tanto tomaremos e# = 0, f* =0y ¢g"* = 0.

Por otro lado, a pesar que formalmente las matrices I'* juegan el rol
de matrices de Dirac, ellas en principio no satisfacen el algebra de Clifford
estandar. En efecto, si escribimos la ecuacion

' = W#V,VV + d, 7V75 ) (448>

v

donde
wh, ="+, (4.49)

es directo encontrar

{FM’ FV} = (wuawyﬁ - d'uaduﬁ) {,.ya, 75} +
(4.50)
+ (Wiad’y — d'ws) [v77] s

Por tanto si requerimos que las matrices I' satisfagan un algebra de Clif-
ford debemos imponer que el ultimo término del lado derecho se anule. Es
decir, debemos imponer

(Whd’s — d'w”s) — (Wyd”, — d"4w”,) = 0. (4.51)

Multiplicando por (w™')%, (notar que w”, es invertible, ya que se espera
una pequena LIV) obtenemos

Ad”y = [(wl)o‘# d”a] Wy, (4.52)
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cuya solucién general es

con () una constante # +1.

Por tanto el modelo a considerar contiene una violacidon de Lorentz mi-
nimal y preserva la simetria quiral a nivel clésico y la forma del dlgebra de
Clifford. Finalmente la matriz I' a considerar es

=Wy (1a+ @) - (4.54)

Notar que
{1}, = (1 — QZ) whw”s {70‘, yﬂ}i , (4.55)

donde la tinica restriccién es Q2 # 1, pero estamos seguros de que esto es asi,
ya que para pequeias desviaciones de la invariancia de Lorentz Q% < 1.
El conjunto de relaciones que satisfacen las matrices I' es

e} = 2M™1,, (4.56)
{Fu775} = 07 (457)

donde M*" es un objeto tipo métrica que satisface
MM = Q* Q¥ (4.58)

donde Q*, = wh /1 —0Q? y n® es la métrica estandar del espacio de
Minkowski.

Notar el hecho que solo estamos interesados en efectos de violacién de
Lorentz en el sector fermidnico, por tanto hemos omitido el término [102]

(KF)]C)\HVFIC)\FMV. (459)

Ahora podemos volver a la densidad Lagrangiana (4.44) y ver qué sucede
a nivel clasico con la simetria quiral. Aplicando la transformacién (4.2) en-
contramos

L = L-—2imaysy + ad, (@Z_JF“%@/J)
= L + « (8#35“ — 2ij5) s (460)
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donde
Ji = YTy (4.61)
= Yt (1 +Qs) 15 (4.62)
= wh, (5 +QJ"). (4.63)

Las corrientes j" = ¢y y jI' = {y"y51 son las convencionales corrientes
vectorial y axial de QED.

Fenomenologia, decaimiento de 7° — 2+ en presencia de violacién de
simetria de Lorentz

En esta secciéon escribiremos la expresion para la amplitud de decaimiento
de un proceso fisico asociado a la anomalia quiral, como es el decaimiento
del 7°.

En el caso usual invariante de Lorentz tenemos que la amplitud relativista
de decaimiento estd dada por

2

2

0 o (6% m7r 6

T(T{' — 2’}/)]{ = @ <ﬁ) mﬁcph, (464)

donde ¢, = c es la velocidad de la luz (¢ = 1). Por tanto debemos advo-

carnos a la tarea de averiguar si alguno de estos factores se modifica debido
a la modificacién introducida las matrices de Dirac, ecuacién (4.54).

Para reducir los parametros libres del problema partiremos haciendo la
suposicién que ¢*, tiene sélo una componente diferente de cero. Para manten-
er invariancia rotacional elegiremos ¢’y = k, y todas las demds componentes
iguales a cero.

Luego,

=14+ 1+Q) ,
(4.65)

"= 14+ Q)

(M*™) = (1 - Q%) diag (1 + r)*,—1,-1,-1) . (4.66)
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Cuando reemplazamos este resultado en la ecuacion modificada de Dirac
que se sigue del Lagrangiano (4.44)), esto lleva a la relacién de dispersién (en
espacio libre)

rerv Pubv = M+ PubPv =
(4.67)
=(1-@){(1+r)’p®—p?} =0,

con pg = E/c, donde ¢ es el valor estandar de la velocidad de la luz. La
ecuacion (4.67) pone de manifiesto que fermiones sin masa 1, se mueven
con una velocidad v, dada por

c
v, =
14k
(Observar que no hay dependencia del pardmetro Q).

Esta ecuacion claramente se reduce a la velocidad normal del fermion sin
masa en el vacio, ¢, cuando se considera el limite I'* — ~*.

(4.68)

La ecuacién (4.68) implica por tanto nueva fisica, discutida previamente
en [71, 74] (ver [103] para una lista completa de referencias). Sin embargo,
como veremos mas adelante, la violacion minimal de Lorentz introducida en
nuestra investigaciéon no induce modificaciones en la forma de la anomalia
quiral, sin embargo podria suceder que haya ciertas alteraciones fisicas en los
observables.

Fig. 4.1: Diagrama de Feynman para el decaimiento del Pion.

Para conectar este cambio en la velocidad de los fermiones con el proceso
fisico asociado a la anomalia quiral 7° — 2v [104, 105], mostraremos que
la velocidad del fotén también se ve afectada por la violacion de la simetria
relativista.
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La justificacién de esta afirmacion se sigue de la relacién que puede estable-
cerse entre la velocidad de los fotones y la de los fermiones en un vertice
dado. Esta relacion es

Cph = Ny (4.69)
donde hemos definido z
ng = E—”h (4.70)

q

con I, v I las energias de los fotones y fermiones respectivamente.
La férmula (4.69) se obtiene cortando el diagrama de tridngulo de la figura
4.1y usando la conservacion del cuadri-momento para el proceso

70 — 2.

Con esto obtenemos

E, 5 E;, = E, -
(—q,P) + (-",-P) =2 <—ph,o> , (4.71)
Uq Uq Cph

Ey+ By _ B

Uq Cph

y por tanto

(4.72)

Ya que nuestro modelo conserva la simetria CPT, se tiene que, E, = Ej;
por lo que se obtiene la ecuacién (4.69).

Consideraremos el caso en el que la velocidad del fotén ¢, no excede a la
del pién neutro v,o (en el caso c,, > v,o el decaimiento estd cinematicamente
prohibido [74]). A partir de la ecuacion (4.69) es posible ver que ng aparece
como un indice de refraccién, y es natural por tanto aproximarlo a 1 en el
espacio libre.

Por tanto, la amplitud de decaimiento off-mass-shell del pién cero en el
limite quiral es

o (m\?
(T(n" = 29)1v = (—) M Cop

o (m, 2 b (4.73)
o6am \ fr ) (14 k) '
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| Test de LIV | dc/e~ |  Ref. |
Astrofisicos 10~ [106, 107]
Fisica atémica 10°% [110]
Interferometria Laser- Anisotropia 10°10 [108, 109
Sector de Neutrinos 1071 [111], 112]
Cota GZK (tedrico) 1072 [70]
Colisionador de Muones (tedrico) 10~ [74]
Estabilidad del fotén (tedrico) 107 [74]

Tab. 4.1: Cotas para dc dadas por diferentes test de violacién de invariancia de
Lorentz.

Ahora es posible calcular el cuociente Tr/TLry, con Tx la amplitud de
decaimiento relativista (4.64), usando las cotas para k discutidas en la liter-
atura. La comparacién entre el cuadro LIV y el relativista nos entrega

(T)r
(T)L1v

Con el fin de estimar el lado derecho de la ecuacién (4.74) introduzcamos
la expresion dc a traves de la ecuacion

— 1~ 6k (4.74)

dc = c— cpp, (4.75)

donde ¢ es la velocidad de la luz estdandar. A partir de los diferentes test
fenomenoldgicos es posible ver que las cotas de dc son extremadamente pequenas
[ver tabla [4.1]. Usando (4.68)-(4.69) podemos escribir

ne
dc=c— 4.
c=c- 1 (4.76)
° J J 5c?
c c c
pu— = — _— 4-
K= C+O(02>’ (4.77)

donde nuevamente hemos aproximado ng ~ 1. Por tanto, las cotas de dc/c
pueden ser traducidas a cotas para k.

La pequenez de las cotas para « implican que a altas energias los efectos
de la anomalia quiral son los mismos que en el caso invariante relativista. En
efecto, se tiene que
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(T)L1v
(T)r
y por tanto las desviaciones de invariancia de Lorentz son practicamente inal-
canzables experimentalmente. Es decir, los cambios que introduce la violacién
de Lorentz considerada en nuestro modelo en el decaimiento 7° — 2+ son
extremadamente pequenos, lo cual es consistente con el cardcter universal de
la anomalia.

—1~1072—-1072%,

4.4. Conclusiones del Capitulo

El aporte que se ha hecho en este capitulo es explorar la anomalia quiral
dentro de un modelo en el que la ruptura de Lorentz es explicita, mediante
términos que preservan la simetria quiral a nivel clasico. Las nuevas matrices
“tipo Dirac”de la teorfa (denominadas I'*) satisfacen un algebra que preserva
la forma del algebra de Clifford.

Al exigir a la teorfa invariancia rotacional sélo la componente , se
tomé como diferente de cero en la ecuacién (4.65), por tanto la relacién
energia-momento se modifica, en el sentido que cada particula tiene una
velocidad méxima alcanzable (ver ecuaciones (4.67)-(4.68)), las cuales de-
penden sélo del pardmetro adimensional k.

En vista de la conexion, a través del indice del operador de Dirac, entre
la anomalia y un objeto topolégico (el indice de Chern-Pontryagin) se esper-
aria que tanto la anomalia en si, como las implicaciones fisicas asociadas se
mantuvieran inalteradas. En particular vimos el fenémeno del decaimiento
7% — 27 asociado a la anomalia.

Concerniente a la anomalia, hemos mostrado usando integral de camino
y una regularizacion del tipo heat-kernel, que el Jacobiano de Fujikawa no se
modifica. Este resultado se obtuvo mediante la regularizacién de la medida
de integracion con el mismo operador de Dirac de la accion clasica, es decir
aquel que con una violacién minimal de Lorentz preserva clasicamente la
invariancia quiral.

Finalmente llegamos a ecuacion para la corriente quiral que tiene formal-
mente la misma estructura que la del caso invariante de Lorentz, excepto
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que el término con la divergencia contiene una corriente axial modificada,
ecuacion (4.63)). Sin embargo, la contribucién de este termino, al integrar so-
bre todo el espacio es cero, por lo que la ecuacion para el teorema del indice
se mantiene inalterada.

Como aplicacién de la anomalia en un cuadro no invariante de Lorentz
hemos discutido el decaimiento 7% — 27, que se encuentra conectado a la
anomalia quiral. La inclusién de la violacién de la simetria de Lorentz se
traduce en diferentes velocidades para las diferentes particulas sin masa.
Las velocidades de los fermiones en el diagrama de triangulo difieren de
las de los fotones (ver ecuaciones (4.68+4.69)). Por tanto la amplitud de de-
caimiento del pién en el limite quiral se modifica, y este cambio es propor-
cional al parametro que controla la violacion, k (ecuacién (4.74)). Diferentes
test fenomenoldgicos y predicciones tedricas muestran lo pequeno de este
parametro, por tanto los cambios inducidos por la violacién de Lorentz en el
proceso m° — 2v son dificilmente detectables.

Sin embargo, si se considerasen efectos adicionales, como por ejemplo la
violacion C'PT, podriamos encontrar consecuencias expermentales que pu-
diesen ser detectables.



5. PARTICULAS TIPO AXION Y VIOLACION DE LA
SIMETRIA DE LORENTZ

5.1. Motivacion al problema

La busqueda de nuevas particulas se ha transformado en un tema funda-
mental tanto para la fisica experimental como la tedrica. Una de las moti-
vaciones mas importantes para esta busqueda reside en la gran cantidad de
materia oscura en nuestro universo. Por otro lado, el modelo estandar actual
(SM), a pesar de proveer de una descripcién acertada de la fisica de inter-
acciones débiles y fuertes, en los ultimos anos se han dejado entrever ciertas
falencias y no ha sido capaz de explicar nuevos resultados experimentales que
han aparecido gracias a la mayor sensibilidad y precision que los experimen-
tos estan alcanzando.

En particular la Cromodindmica Cudntica (QCD) ha resultado exitosa
en la mayoria de las descripciones de interaccion fuerte de la naturaleza, sin
embargo adolece de un problema aun abierto, el problema de la simetria CP
fuerte.

Con el propédsito de sobre llevar este inconveniente es que Peccei y Quinn
(PQ) propusieron en 1978 una nueva particula, bautizada posteriormente con
el nombre de axién, la cual emerge producto del rompimiento espontaneo de
una nueva simetria U(1) incorporada al Lagrangiano de QCD. Por tanto el
axion corresponde a un pseudo bosén de Goldstone, lo cual permite suprimir
la violacién CP de la teoria.

Con esto se agregdé una nueva particula predicha tedricamente a la larga
lista existente y comenzé su busqueda tanto en experimentos terrestres como
solares y cosmolégicos. Las propiedades més importantes que se han predi-
cho para el axién son: masa pequena (suprimida por la escala de la teoria),
acoplamiento débil con la materia y acoplamiento al campo foténico. Este
ultimo punto es trascendental, ya que entonces el acoplamiento axion-foton
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se filtra a la electrodinamica cuéntica, posibilitando entonces una deteccion
con la sensibilidad de nuestros instrumentos actuales.

La busqueda se extiende mas alla del axion. En efecto, la observacién ex-

perimental nos ha mostrado que la o las posibles particulas que podrian ser
potencialmente observadas no corresponderian al axion original propuesto
por PQ, sino una variante, particulas de energia sub-eV, débilmente inter-
actuantes, pero con masa y constante de acoplo diferente a las del axién
original.
A estas particulas generalmente se les denomina particulas-tipo-axién (ALP)
o mas generalmente WISPs (Weakly Interacting Sub e-V Particles). Diversas
extensiones del modelo estandar predicen sectores escondidos de particulas,
las cuales transforman trivialmente bajo el grupo de gauge del SM, y por
tanto no interactian con el sector visible. Es por ello que el axién (o mds
bien un WISP) se postula como un posible candidato a materia oscura.

Los experimentos de precision 6ptica son una poderosa herramienta para
explorar este sector escondido del modelo estandar. En particular, los ex-
perimentos de laser tienen un gran potencial para buscar particulas con
acoplamientos débiles a los fotones.

Uno de los experimentos con axiones mas nombrados, por sus polémicos re-
sultados preliminares, es el PVLAS [113], llevado a cabo en Italia el 2006 y
que reporto una posible senal de detecciéon de ALP, lo cual gener6 una gran
actividad tanto experimental como tedrica respecto a la busqueda de estas
particulas. Sin embargo, el grupo rectificé sus resultados en el 2007, descar-
tando la evidencia de ALP.

El descubrimiento e implicancias de WISP o ALP son cruciales para la fisica
actual, ya que esto representaria una evidencia directa del sector escondido
y por tanto de fisica mas alla del modelo estandar. Es por ello que el refi-
namiento de las teorfas existentes (lamentablemente atin no del todo claras)
como la busqueda de nuevos procedimientos de deteccion son trascendentales.

La investigacién que desarrollaremos en este capitulo de la tesis esta orien-
tada a aclarar el por qué ha sido tan dificil la deteccién de las particulas tipo
axion en los experimentos. Estudiaremos la posibilidad que la violacion de
invariancia de Lorentz esté presente en la propagacién de un fotén en un
medio magnético, y que debido a este efecto pudise obtenerse un resultado
experimental por sobre el background esperado, no necesitando que el ALP
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sea preponderante en el proceso [114].

En la primera secciéon haremos una revision de por qué fue necesario
introducir el axion en el modelo estandar. Luego veremos las propuestas
experimentales para observar a esta particula y los experimentos que se han
llevado a cabo con sus resultados.

La tercera secciéon esta dedicada a la propuesta de nuestro grupo de trabajo

5.2.  Particulas tipo Axién en Electrodinamica Cuantica

5.2.1. El Axioén invisible en QCD

Para explicar por qué las particulas tipo axién aparecen en el Lagrangian-
do de electrodinamica cuantica haremos algo de historia acerca de la aparicién
del axién en el modelo estandar, luego discutiremos los efectos visibles que
puede provocar el axion.

La anomalia de tridngulo en QCD resuelve el problema U, (1), pero anade

un termino del tipo )
OF,, F", (5.1)

donde FW = €upeF'P7 y 8 se denomina dngulo vacio de QCD. Este término
es C'P-impar ¥, por tanto anade una violacién C'P a la teoria, y a pesar que
quisieramos removerlo considerando que es una derivada total, no podemos
hacerlo ya que como fue mostrado por 't Hooft [115] los invariantes topoldgi-
cos contribuyen de manera no trivial en el Lagrangiano.

Entonces aparece la interrogante: ;Por qué si el Lagrangiano contiene
un término C'P-impar no se observa experimentalmente una violacion de
la simetria C'P en las interacciones fuertes? Por ejemplo una violacion C'P
implicaria un momento dipolar electrico del neutrén diferente de cero, sin
embargo los limites actuales para éste son del orden de |d,| < 2,9 x 1072¢ e
cm [116]. Por tanto pareciera que caprichosamente la naturaleza ha elegido
el valor cero para 6, esto resulta muy poco natural y se comenzaron a desar-
rollar propuestas para explicar el por qué 6§ — 0.

L Por C'P nos referimos a realizar la transformacién de Paridad P y la transformacion
de conjugacién de Carga C'.
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Este problema se conoce como strong C'P problem. Veremos a continua-
cién las propuestas para explicar este hecho.

La violacién C'P desaparece cuando las masas de los quark son cero, ya
que mediante redefiniciones de los campos de quarks es posible remover 6
del Lagrangiano. Entonces una de las primeras ideas para explicar la con-
servacién de C'P en las interacciones fuertes es que uno de los quark tenga
masa igual a cero, y entonces redefeinir el campo y eliminar #. Sin embargo
esta propuesta no tiene fundamentos experimentales, ya que se ha estimado
que la masa de los diferentes sabores de quark son diferentes a cero.

Peccei y Quinn [117] se dieron cuenta que la matriz de masa de quarks
es una funcién de los valores de espectacion del vacio, m(< ¢ >), de un
conjunto de campos escalares débilmente acoplados ¢;, entonces a pesar que
el parametro 6 es arbitrario, el valor de espectacion < ¢ > no lo es, sino que
estd determinado por la minimizacién de un potencial V' (y), el cual depende
del parametro 6.

Teniendo en cuenta esto introdujeron una nueva simetria al Lagrangiano,
denominada U(1)pg, bajo la cual det m(p) cambia por una fase. La fase de
det m(y) al minimo de V'(¢) esta entonces indeterminada para toda teoria de
perturbaciones de orden finito, y esta fija sélo por los efectos del instanton los
cuales rompen la simetria U(1)pg. Con esto se consigue de manera natural
la conservacion de la simetria C'P de la teoria.

Con el rompimiento espontédneo de la simetria aparece un pseudo-bosén
de Goldstone ligero llamado axion.

La masa del axién es inversamente proporcional a la constante de de-
caimiento del axion fy,

ma = 0,62 x 107 eV x (10" GeV/f4) . (5.2)

El modelo original de axion [I17]-[120] supone que la constante de de-
caimiento es proporcional a la escala del rompimiento de la simetria elec-
trodébil

far~uv= (\/ﬁGp)_l/z, (5.3)
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es decir, F)q ~ 247GeV . Este modelo ha sido excluido luego de exhaustivas
bisquedas experimentales [121]-[124].

Para salvar la idea de Peccei y Quinn se introduce una nueva escala
fa >> v, con v la escala de quiebre de la simetria electrodébil, con esto la
constante del acoplo del axién es ain menor. A estos modelos se les llama
modelos de axién invisible [125] 126].

Se ha encontrado que los axiones invisibles con constante de decaimiento
grande f4 ~ 10'2 GeV son un buen candidato para materia oscura fria [127].

Finalmente, el Lagrangiano de QED adquhiere un acoplamiento efectivo
axion-foton, dado por

1 ~
EG’Y = m(bF;wFlwa (54>

con F* = %e““pAF o, €l pardmetro M caracteriza la magnitud de la interac-
cion y ¢ es el campo pseudo escalar axionico.

Entonces, si es que existe el axién atin debemos aprender muchas de sus
propiedades, ya que como veremos en las revisiones de experimentos con
ALP los diferentes resultados en laboratorio, cosmoldgicos y solares parecen
no conciliarse entre si. Sin embargo, si el axién no existe vuelve a aparecer
el problema de C'P en las interacciones débiles y deberemos buscar otra ex-
plicacién para la ausencia de ésta en los experimentos.

5.3.  Busqueda Experimental de ALPs

5.3.1. Fuentes Axidnicas

Se supone que el axiéon tendria varias fuentes naturales en las que puede
o pudo producirse. Se esperarian huellas de axiones en diferentes procesos
del universo temprano: produccién termal [128], produccién por efectos de
desalineamiento en el universo temprano [127, 129] y decaimiento de defectos
topoldgicos primordiales (ej. cuerdas axiénicas) [130]. No se sabe cudl de estos
procesos pudo ser dominante, ya que se desonoce la masa del axién.
La produccion térmica de axiones lleva a materia oscura caliente axionica.
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Ademads de axiones de épocas tempranas (cosmoldgicos), es posible que se
produzcan axiones en los niicleos de estrellas como el sol, mediante conversion
de Primakoff, estos axiones se conocen como axiones solares.

Otra fuente de axiones es posible conseguirla en el laboratorio, mediante
experimentos de polarizacién o regeneracién de fotones, enviando un haz de
luz a una region con un campo magnético transversal.

5.3.2.  Experimentos

Los experimentos de propagacion de la luz en presencia de campos mag-
néticos transversales se remontan a principios del siglo veinte. En la década
del 1900 Kerr [131] y Majorana [132] descubrieron que la luz linealmente
polarizada que se propaga en un medio en presencia de un campo magnético
transverso adquiere una elipticidad diferente de cero.

Posteriormente, la birefringencia magnética fue estudiada en detalle por
Mouton y Cotton [133], y hoy se conoce con el nombre de efecto Cotton-
Mouton. La velocidad de la luz propagandose en el medio magnético depende
de la polarizacién de la luz, es decir, los indices de refraccion n y n,, cor-
respondientes a la polarizacién paralela y perpendicular al campo magnético
respectivamente son diferentes entre si.

Finalmente, alrededor de los anos setenta Adler [134] y Bialynicka-Birula
[135] mostraron que el efecto Cotton-Mouton también deberia existir en el
vacio, utilizando el Lagrangiano de Heisenberg-Euler-Kochel [136] 137]. Por
tanto el vacio se polariza en presencia de un campo magnético transverso,
la electrodindmica cuédntica predice que un campo magnético de 1T deberia
inducir una anisotropia del indice de refraccién del orden de 10~2*. Sin embar-
go esta prediccién tedrica auin no ha podido ser verificada experimentalmente.

En 1986, Maiani, Petronzio y Zavattini [138] mostraron que particulas
hipotéticas escalares o pseudoescalares de masa pequena, bosonicas y sin
spin que se acoplan débilmente a dos fotones podrian inducir una eliptici-
dad en un experimento Optico de luz en el vacio en presencia de un campo
magnético, similar a la predicha por QED. Mas atin, ademas de la elipticidad
se esperaria una rotacion del haz, efecto conocido como dicroismo, ausente
en el efecto de birefringencia de QED. Aparecié entonces una importante
método de deteccién para las particulas propuestas por Peccei y Quinn (en
realidad no el axion original, sino el llamado axion invisible, discutido en la
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seccién anterior. Nos referiremos a él como ALP).

Predicciones tedricas para ALP

Como ya se dijo anteriormente, el Lagrangiano de electrodinamica cudnti-
ca incorpora al axién mediante el término efectivo (5.4) en el caso de un axién
pseudoescalar. Para considerar los efectos de birrefringencia correspondientes
a la polarizacion del vacio por QED es conveninte considerar el Lagrangiano
de Euler-Lagrange con el acoplo axiénico [139]

1 1 I
L= —ZFWF“ t3 ((09)* —m2¢®) + WFWF“ + (5.5)
Oéz 2 7 ~ 2
0% o 1%
90me? [(FWF S+ 4 (FWF ) ]

Si realizamos el calculo de birrefringencia del vacio de la electrodindmica
cuantica (es decir, sin el campo del axién) obtenemos los indices de refraccién
para las direcciones paralelas y perpendicular al campo magnético

ny =1+4/2 Esin?0,

ny=1+7/2&sin®6. (5.6)
Donde
o B, 2
5 B 45—7T (ch't> ’ (57>

o /o 2 ;
con el campo magnético critico dado por B..; = "; y el angulo # corresponde

al angulo entre la direccién del campo magnético externo y la direccién del
fotén E, cos = B, - k

Al incluir el campo axiénico encontramos que el foton inicialmente con
polarizacion lineal sufre una rotacion y ademas contribuye a la birregringencia
de QED, lo que se traduce en una polarizacion eliptica de la onda.

En las proximas secciones estudiaremos el experimento de polarizacion
laser en los que el haz de fotones se hace pasar por una cavidad Fabry- Perot
de largo [. Las contribuciones a la elipticidad producto del efecto natural de
birrefringencia de QED y la contribucién del axién a la elipticidad y dicroismo
del laser emergente de la cavidad estdan dados por [139)]
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202 B?
L) = € wlL
@DQED( ) 15mf§ w L,
(Bema)2
Yo (L) = ]\/—4&0‘]\42 l3, (5.8)
B
€a(L) = N8M2 -

El término ¢¥ggp corresponde a la contribucién a la elipticidad del haz
producto de la birrefringencia inducida por efectos de la QED, ), corresponde
a la contribucién inducida por el axién a la elipticidad y €, el dicroismo. Los
parametros L = N [ corresponde al camino total recorrido por el haz, N es
el nimero de veces que se hace pasar el haz de luz por la cavidad y w la
frecuencia de la onda.

Luego, en términos de la elipticidad total, la diferencia de indices de
refraccion para un experimento de cavidad laser esta dado por

A
7w L sin20’
donde A es la longitud de onda del laser.

An = (5.9)

Dentro de las busquedas experimentales actuales del axién las mas im-
portantes son: axiones cosmoldgicos, axidénes solares y axiones de laboratorio.
En la siguiente seccién revisaremos un poco mas sobre ellos y los resultados
mas recientes obtenidos.

Axiones Solares

La conversiéon de axiones a fotones en presencia de un campo magnético
puede ser usada para buscar axiones solares. El mecanismo dominante en
produccion de axiones en el sol es la conversion de un plasma de fotones
(fotones termales) en axiones mediante efecto Primakoff.

El sol y otras estrellas podrian ser una importante fuente de axiones, y
ofrecen la oportunidad unica de detectar estas particulas, gracias a la con-
version inversa de axiones en rayos X en campos magnéticos de laboratorio,
conocida como técnica helioscopica.
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La probabilidad de conversion de axion a fotéon en el vacio estd dada por

[140]
B\? L
P = (9“” ) sin? <q7> (5.10)
q

donde q es la diferencia de momento entre el axion y el fotén, L es la longitud
de camino y B el campo magnético externo.

El primer helioscopio que era capaz de alcanzar la linea axiénica esper-
ada, go, < 10719 GeV ™1 fue el telescopio axiénico solar en el CERN, el
experimento CAST [143].

En seis meses de medicion en el 2003 no se observo senal por sobre el
fondo. En el rango de masas de m < 0,02 meV la cota para la constante de
acoplo es de

Gy < 1,16 x 10710 GeV 1. (5.11)

Axiones de Laboratorio

Con la propuesta de Maiani, Petronzio y Zavattini [138] de que en una
region de vacio y con un campo magnético externo es posible producir una
oscilacion de axién-foton nacieron los experimentos de polarizacién de laser,
los cuales consisten en hacer atravesar un laser por una region de vacio, en la
cual existe un campo magnético rotante, el haz se hace pasar por una cavidad
de Fabry-Perot para aumentar la longitud de camino del haz. Finalmente el
haz emerge de la regién magnetica y llega a un detector.

Los efectos observables de los axiones sobre los fotones es la rotacion
del vector de polarizacion del haz emergente de la region magnética, efecto
conocido como dicroismo. El segundo efecto seria una polarizacion del medio,
donde los fotones polarizados transversalemnte viajan a diferente velocidad
de los polarizados longitudinalmente. Esto se traduce por supuesto en una
birrefringencia del medio y como consecuencia el haz de fotones inicialmente
linealmente polarizado se torna elipticamente polarizado.

La busqueda de elipticidad y dicroismo del haz emergente se ha llevado
a cabo en numerosos experimentos de polarizacion laser, tales como BFRT
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[141], Q&A [142] y PVLAS [113], ninguno de ellos a presentado senales positi-
vas de una particula ALP. En primera instancia, el ano 2006 el experimento
PVLAS report6é una elipticidad y discroismo del haz por sobre los limites
del fondo esperado [144]. Esto por supuesto causé mucho revuelo dentro de
los grupos de trabajo experimentales y tedricos. Sin embargo el ano 2007 el
grupo PVLAS corrigi6 sus resultados, atribuyendo el dicroismo a un error
instrumental. La elipticidad continué apareciendo en la senal a 5 T.

Otro tipo de experimento basado en optica laser son los llamados “Light-
shining-trough-walls ”. En estos experimentos el haz laser se también atraviesa
una regién con campo magnético externo, sin embargo al final de esta se hace
colisionar el haz con una pared que detiene la luz. Por el otro lado de esta
pared también existe una regién magnética, con la finalidad que si hubo con-
versién fotén-axién en la primera regién pueda producirse una re-conversion
axion fotén. Un detector de fotones se encuentra al final de la segunda pared
para detectar los fotones regenerados.

Hasta ahora no se ha reportado que fotones se regeneren tras la pared
[148], sin embargo la actividad experimental no ha cesado y se ha invertido
mucho esfuerzo en mejorar el montaje y el marco tedrico del experimento.

5.4. Birrefringencia por Violaciéon de Invariancia de Lorentz:
analogia con ALP

Como se ha visto en los capitulos anteriores, la busqueda de ALPs se ha
centrado en torno a particulas de de energia sub-eV, de masa muy pequena
y débilmente interactuantes. Para describir el acoplo del axién (o tipo axién)
con los fotones se utiliza cominmente el Lagrangiano (5.6).

Sin embargo, en este capitulo queremos argumentar que en anadidura,
o en reemplazo del fenémeno de oscilacion axién-fotén, también es posible
considerar que el efecto de birrefringencia del vacio por sobre el esperado de
QED reportado por algunos expermientos de laser puede ser atribuido a una
violacion de la invariancia de Lorentz.

Siguiendo la referencias [7, [72, 89, 93, 97, 100, 145] escribiremos las ecua-
ciones de Maxwell para un lagrangiano que viola la simetria relativista
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1

1 -
L= / <—ZFMVF“” + 5G#JWWAV) . (5.12)

y el correspondiente Hamiltoniano es

H= /d3 ( 74 = B2+A0v(ﬁ+§xﬂ>>, (5.13)

donde 60, es un cuadri-vector fijo, que en este caso consideraremos

=

0, =(0,0) y Fm = i F,

En este caso hemos introducido una violacién de Lorentz en la escala in-
fraroja, ya 6 tiene dimensién de energia.

Las ecuaciones de movimiento que se obtienen son las ecuaciones de
Maxwell modificadas por la introduccion de la violacion de Lorentz.

V.B = 0, (5.14)
S, OB
E = —— 1
V X 5 (5.15)
V.E = —0.B (5.16)
VxB = —Ex9+%—f. (5.17)

Las primeras dos ecuaciones son las estandar, mientras que las dos restantes,
es decir, las leyes de Gauss y Ampere se modifican. Las ecuaciones rompen
explicitamente la invariancia de Lorentz, y llevan a dos relaciones de disper-
sién

wi:k’2+—i\/(z%’-§)2+-( 2y2, (5.18)

El rompimiento de la simetria de Lorentz y las dos relaciones de dispersion
pueden entenderse notando que las ecuaciones de Maxwell son formalmente
equivalentes a las estandar, pero en un medio, con —Ix A y 67A0 como vec-
tores de polarizacién y magnetizacion, respectivamente. En esta situacion es
natural esperar violacion de la simetria de Lorentz y birefringencia.
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A partir de estas dos relaciones de dispersion es claro ver que emergeran
dos indices de refraccién diferentes, obtenidos a partir de

Para hacer una conexién con la relacion de dispersién para axiones comence-
mos notando algunos puntos. Primero, podemos ver que el término k-0 puede
ser despreciado de la ecuacién. En efecto, descompongamos el vector 0 en
una parte parallela al campo magnético y en otra perpendicular al campo
magnético

0=0,+6,, (5.20)

por otro lado, a partir de las ecuaciones de Maxwell modificadas (5.14-5.17)
podemos ver que la relacion k- B = 0y B - E = (Ose mantiene, como en el
caso estandar. Luego se tendra

k-0=Fk-0.. (5.21)

Por tanto necesitapos conocer la cantidad k-6 . Es facil saber la direccién

que deberd adoptar 0, a partir de la ecuacién (5.17), haciendo un chequeo
de consistencia.

La ecuacién a considerar es

. OF L
VxB—%?:—Ex& (5.22)

el lado izquierdo de la ecuacién corresponde a un vector que vive en el plano
del campo eléctrico E, perpendicular al campo magnético B , por tanto el lado
izquierdo deberd tener la misma direccién vectorial. Sin embargo notamos que
esto no es asi, ya que

— —

Ex§=Ex(6+0.). (5.23)

El primer término sabemos que es cero, ya que F es perpendicular a B,
sin embargo el segundo término no es cero a priori, pero es un vector que
vive fuera del plano de E, por lo que si es diferente de cero la ecuacién no
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es consistente vectorialmente. Por tanto 6, debera adoptar la misma direc-
cién que E para tener £ x 6, = 0y tener ecuaciones de Maxwell consistentes.

Este andlisis nos servira ahora para justificar k-6 1 ~ 0, ya que sabemos
que ) | tiene la direccién del campo electrlco
Sea « el angulo entre los vectores k y E entonces

k-0, = k|0 cosa, (5.24)

pero notemos que « &~ 7/2 ya que de lo contrario este serfa un efecto de
LIV que ya se hubiese registrado en los test experimentales de la simetria de
Lorentz. Ademés que siempre pensamos en desviaciones infinitesimales de la
simetria exacta.

Entonces cosa ~ 0 y ademés esta multiplicado por el médulo del vector
theta y elevado al cuadrado, asi que descartaremos este término. Luego, la
ecuacion (5.18) se reduce a

wy = \/|k]2+16]2, w_ = |k|. (5.25)

A pesar que el efecto de birefringencia en nuestro modelo no se produce
por una particula nueva como lo es el ALP, no es dificil ver la conexion que
existe entre ambos puntos de vista.

5.4.1. Correspondencia de sistema axionico con modelo no-invariante de
Lorentz

Consideremos el lagrangiano de una particula (escalar)pseudoescalar, acopla-
da al electromagnetismo [117]

1 1 1 ~
Larp=—-F"F,, 0 m2p? + —¢p FWF,, 5.26
ALP 1 ( v)® — UL YA u (5.26)
con FH = %e‘“’pﬁ F,3, el pseudoescalar ¢ es el campo axiénico y M~ la con-
stante de acoplo axion-fotén. Las ecuaciones de movimiento correspondientes
son
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(O-m?)p = L]::”“'F’
AM e
— 1 —
V.E = —-—Veb, (5.27)

. OF 1 [ - )
B = —+— - B— -
V x 825+M(E><ch B@t)’

ademas de las estandar, V. B=0y V x E = —9B/ot.
Es claro entonces que si establecemos la correspondencia formal

- 1

las ecuaciones (5.16)-(5.17) coinciden con las dos ltimas en (5.27).

La relacién es formal, ya que 0 en el lado izquierdo de (5.28) es un vec-
tor constante introducido a traves del término de Chern-Simons en el La-
grangiano (5.12)) para provocar una ruptura de la simetria de Lorentz, mien-
tras que ¢ en el lado derecho es un campo de axion, dindmico.

Por tanto, a pesar que la identificacion es formal, nos servira para hacer con-
tacto con los experimentos que se actualmente buscan detectar el axién y
asi encontrar ciertas cotas para nuestra teoria.

Mas auin, podemos conectar el Lagrangiano para la electrodindamica in-
fraroja, ecuacién (5.12)), con el Lagrangiano para el axién, ecuacién (5.20)
mediante la identidad

F™E,, =20, (" A,0,A,) .
Luego, el término <,013 " E, en (5.26) puede ser integrado por partes y
escrito usando la conexién (5.28)), en términos del vector espacial 6,
(0,p) e P A0, Ay — MO, A,0,A,.

Como bien sabemos las componentes de ¢, deben ser muy pequenas,
por tanto nuestra identificacion nos dice que las componentes V¢ deben ser
pequenas y por tanto el término cuadrético (V)? en (5.26) puede ser descar-
tado, mientras que el término m?y?, segin nuestra identifiacién, corresponde
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a una constante que puede ser absorvida mediante una redefinicion del La-
grangiano y por tanto no alterara las ecuaciones de movimiento.

Con esto, los Lagrangianos (5.26) y (5.12) coinciden formalmente.

De hecho, la identifiacién discutida anteriormente parece ser valida inclu-
sive a nivel cuantico, con la técnica de integral de camino.

Para ver esto consideraremos el generador funcional para las ecuaciones
de Maxwell-Chern-Simons del modelo con violaciéon de Lorentz en cuatro
dimensiones en espacio Euclideo

1 1
Zy = /DAM exp |:—/d4x (Z_l (F,uy)2 + §9M5Wa5Al,8aA/@>} (529)

La cual puede ser escrita en la forma

Zy=N / DA, D¢ exp {— / d%(}l (Fu) + (5.30)

1

WammgAyaaAﬁ)} 5 (00— M'0,).

El parametro M tiene dimension de masa, al igual que 6. Ahora podemos
exponenciar la funciéon delta como siempre,

_ 1 1
Zy = Nilir{l) DA, D¢exp [—/d% (Z_L (FW)2 + mﬁugbeumg/ly@a/lg)}
1 !
X exp <—ﬁ / d'z (8,0 — M e,f) (5.31)
6
Zo=N'lim | DA, Dpexp| — [ d'z 1(F )2+La D€ s AyOa A
6 o0 7 g\ N puraplvlaslp

+% / Az (8ﬂ¢)2)] . (5.32)
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Luego de una integracion por partes en el segundo término en la expo-
nencial y una redefinicién de campo ¢ = ap tenemos

1 1 - 1 N
Zo =N / DA, Dpexp (— / d*z <Z (Fu)? — P Fw b+ 5 / d*z @@2)) ,
(5.33)
donde hemos colocado M’ = 16aM, con 1/M la constante de acoplo axién-

fotén usual.

Podemos ver que Zy escrita en (5.33) es exactamente el generador fun-
cional para el Lagrangiano del axion Lpp definido en (5.26)), para un axién
débilmente acoplado y descartando el término de masa por lo discutido an-
teriormente.

Por tanto se llega a

Z@ = ZALP- (534)

Una vez que queda establecida la conexién entre los Lagrangianos (5.12) y
(5.20), algunos de los efectos fisicos que aparecen en la formulacién axiénica,
es decir con un campo pseudoescalar dinamico, pueden ser vistas mediante
la formulacién de violacion de invariancia de Lorentz, esto es producidas por
el pardmetro infrarrojo 0.

Notemos un punto importante de esta identificacion. A pesar que los
experimentos laser no han observado una particula tipo axién en sus ex-
perimentos, tanto en experimentos de polarizacién laser por la ausencia de
dicroismo en el haz de fotones de salida o una regeneracion de fotones para los
experimentos del tipo light-shining-trough-walls, atin quedan las mediciones
de la birrefringencia de la QED, las cuales no concilian el valor esperado con
el valor observado por el experimento.

Con esta aproximacion al problema vemos que no es necesario una nue-
va particula para explicar el fenémeno de birrefringencia si se considera el
pardmetro infrarrojo |6].

En la siguiente seccion discutiremos cotas para este parametro.
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5.5. Experimentos de Birrefringencia y violacion de
Invariancia de Lorentz

En los experimentos épticos de polarizacién del haz (como BFRT y PVLAS)
un haz de fotones linealmente polarizados atraviesan una regién en el vacio
en la cual existe un campo magético transverso externo. Se ha observado
una elipticidad en el haz emergente la cual es producto de la birrefringencia
que adopta el medio. Si la birrefringencia es sélo producida por efectos de la
polarizacion del vacio predicha por la QED entonces se esperaria que para un
campo magnético externo de 2 y 5 Teslas, respectivamente, la diferencia de
indices de refraccién para las direcciones paralela y perpendicular al campo
magnético sea de

Angp = 4,7 x 1072 Anspy = 5,1 x 10722, (5.35)

donde An = |n; —ny|
Sin embargo las cotas entregadas por BFRT, con B = 3,25 T', y PVLAS,
con B = 2,3 T son de aproximadamente

An < 107", (5.36)

Por tanto las cotas actuales estdn 4 érdenes de magnitud por sobre el
efecto esperado de QED.

Mas aun, el experimento PVLAS report6 un peak en la elipticidad igual a
Y5 = (9,0 £ 0.p) - 1078 a una frecuencia de 20044, donde €44 es la frecuen-
cia de rotacién del iman. Sin embargo se atribuyé este peak a un problema
instrumental, ya que si fuese debido a un ALP deberfa existir una depen-
dencia de B? en la elipticidad, como vimos en las ecuaciones (5.8, 5.9). Esto
implicarfa que la senal observada a 2,3 T deberfa ser de 1), = 1,9 x 107 sin
embargo este valor estd excluido con un 99 % de confianza. El valor medido
por PVLAS a 2,3 T es de 1937 = 1,4 X 1075,

Pero la inseguridad en la respuesta a este fenémeno dada por el grupo
de PVLAS deja para pensar que la aparente discrepancia entre el resultado
de 2,3 T y 5,5 T sea en realidad un efecto de violacién de la invariancia de
Lorentz.
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A partir de resultados experimentales extraeremos cotas para el pardmetro
de deformacion 6. Partiremos considerando las ecuaciones de movimiento
para un ALP en la forma

1 5 =
Op — MA.B =0, (5.37)

L1 4
OA+ —pB =0 5.38

donde B es el campo magnético externo y hemos utilizado el gauge de
Coulomb.

A partir de estas ecuaciones encontramos las siguientes relaciones de dis-

persién [138],
., B’ k2| B)? |BJ*
2 _ 2

Para comparar este resultado, obtenido en el contexto del modelo de ALP,
con el resultado que se obtiene a partir de la electrodinamica cuantica con
una escala infrarroja, ecuacion (5.18), volvemos a nuestra identificacién

5 Bl
= A4
01 = 57 (5.40)

La cual hace coincidir el segundo término en el lado derecho de la ecuacion
(5.18) y la ecuacion (5.39), como también el primer término en la raiz cuadra-
da. Sélo el primer término en la raiz cuadrada, proporcional a k? difiere en
ambas formulaciones. Recordemos que en nuestra propuesta tenemos k.0~ 0
y por tanto, en nuestro modelo, este término se puede descartar.

La relacién (5.40) nos entrega una conexion entre la escala infrarroja, el
campo magnético externo y la escala de masa. Ya que tanto la escala de masa
como la infrarroja son desconocidas no podemos calcular las magnitudes de
manera directa e independiente. Sin embargo, usando nuestras relaciones de
dispersién, (5.25) podemos calcular expresiones explicitas para los dos indices
de refraccién que dan origen a la birrefringencia. Estos son

o

A,
2|2

V Ik[2 -+ 162

n, = =1 (5.41)
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Luego, la existencia de un An # 0, nos lleva a una elipticidad del haz
emergente diferente de cero, la cual es atribuida enteramente, como se sigue
de trabajos experimentales y tedricos [146], a una magnetizacién del vacio, y
por tanto a una posible direcciéon privilegiada del espacio.

A partir de las ecuaciones (5.41) la diferencia de indices de refraccion,
An = |ny — n_| estd dada por

s

An = —.
2|k|[?

(5.42)

En la electrodinamica cuantica modificada que hemos construido el parametro
|§| define la escala de energia a la cual la invariancia de Lorentz podria vi-
olarse. Nuestro resultado muestra que en términos del campo magnético la
ausencia de violacién de Lorentz, (6] = 0), implica B = 0.

Siguiendo la ruta alternativa del modelo ALP uno deberia tener en vez

de la ecuacion (5.42), la ecuacién
B2
n=1BL_ (5.43)
2M?|k|?

Notar que las relaciones (5.42)-(5.43) son independientes, y por tanto
pueden ser usadas para evaluar 6 y M de forma separada.

En efecto, usando los datos del montaje experimental de PVLAS sabemos
que

k~12eV, |B| ~ 4485 eV?, (5.44)

y la cota experimental An < 107'Y tenemos

0] < 5,4 %1077 meV, (5.45)
M1 <12x107% GeV ™, (5.46)

El valor que obtenemos para M ! es tres ordenes de magnitud por sobre
el valor que se obtiene en el modelo de ALP [147] y por tanto, el axién no
puede jugar ningin rol en experimentos de polarizaciéon en nuestro modelo.
En contraste, la cota para |04|7 no discutida previamente en el contexto de
experimentos de polarizacién, segiin nuestro conocimiento, no esta excluida
por ninguna cota de violacién de Lorentz y por tanto podria ser una pista
para entender la birrefringencia reportada por los experimentos.



5.6 Conclusiones del Capitulo 85

5.6. Conclusiones del Capitulo

Los célculos de electrodindmica cuéntica, tales como los presentados en las
referencias [134] (135, 146], llevan a resultados que son cuatro érdenes de mag-
nitud por debajo de los valores medidos por experimentos de polarizacion,
como PVLAS y BFRT. Esta discrepancia indica que nuevas alternativas al
axién deben buscarse en pro de encontrar una respuesta.

Esto ya que los experimentos de polarizacién no dan senales de dicroismo en
el haz de salida y como también mencionaramos anteriormente el experimen-
to reciente del tipo “light shining through a wall” [148] indica que la solucién
ALP debe descartarse como explicacién del experimento PVLAS. Resultados
de nuevos experimentos se esperan para este ano, ver [142, 149, [150]).

En nuestra propuesta, la birrefringencia resulta a partir de la versién mod-
ificada de la electrodinamica, donde la escala infrarroja estd determinada
por |§| Posibles particulas pseudoescalares no son necesarias para explicar la
birrefringencia y no juegan ningun rol en los experimentos de polarizacion.
Concluimos con que los experimentos de polarizacién nos entregan una cota
para la violacién de Lorentz de ]5] <54 x 107" meV.

Finalmente mencionamos que en el ultimo tiempo hemos también explo-
rado la posibilidad de mejorar el valor para An calculado por la QED usando
un punto de vista que —hasta donde sabemos— no ha sido explorado previ-
amente en la literatura. Basicamente hemos supuesto que a bajas energias,
que es la region donde se explora birrefringencia, al lagrangiano efectivo de
Heisenberg-Euler se le acopla un axion. Este acoplo permite hacer un ajusto
al valor de An tal que seria posible explicar los resultados para la birrefrin-
gencia de fondo mediada en los experimetos BRFT y PVLAS. Sin embargo
también esto podrfa implicar una masa mayor que 1072 eV. Este es un punto
de vista que esta siendo explorado en experimentos [151] dado que la proba-
bilidad de conversion axion-fotén en los experimentos light shining through
a wall tiene una resonancia inesperada [152].



6. CONCLUSIONES GENERALES

En esta tesis revisamos las consecuencias fenomenolégicas de incluir la
violacion de simetrias fundamentales, como la simetria relativista y el teore-
ma CPT.

Encontramos aspectos interesantes de estudiar en tres modelos independi-
entes.

Comenzamos estudiando la oscilacién de neutrinos sin masa en una teoria
que rompe las simetrias Lorentz/CPT usando el método de campos no con-
mutativos. Encontramos que para el caso en que sélo se pierde la simetria
relativista es posible que se produzcan oscilaciones entre neutrinos de difer-
ente sabor y sin masa.

Este enfoque del problema permite, por un lado, extraer cotas para los
parametros de violacién de la simetria de Lorentz y por otro conciliar los
resultados de oscilaciones de neutrinos solares con los resultados del experi-
mento LSND.

En la segunda parte de este tema introdujimos en la teoria una violacién de
las simetrias de Lorentz y CPT, mediante un vector constante en el término
cinético.

Con esta forma particular de violaciéon de las simetrias vimos que no se pro-
duce oscilacién de neutrinos sin masa. También se obtuvo que la teoria, a pe-
sar de romper la simetria CPT, no presenta diferentes energias para particula
y antiparticula.

El efecto de ruptura de simetria relativista que estudiamos intenta ser un
efecto lateral a la oscilacién de neutrinos masivos estandar. La cual alcan-
zaria efectos observables para neutrinos ultra-relativistas, como se esperaria,
por ejemplo, en el universo temprano.

La segunda aplicacion fenomenoldgica que analizamos bajo la violacion
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de simetria de Lorentz es la anomalia quiral. Nos iteresaba comprobar la
validez de la anomalia, atin cuando la simetria relativista no esté presente,
con el fin de comprobar su caracter universal.

Utilizando el Lagrangiano de Dirac del Modelo Estandar Extendido de-

finimos la teoria. El descarte de parametros libres se realizé mediante dos
exigencias basicas : En primer lugar que la teoria mantuviese la simetria
quiral a nivel clasico. En segundo lugar se impone que el algebra que satisfa-
cen las matrices de Dirac extendidas tenga una estructura tipo Clifford, para
asegurarnos que no nos desviamos demasiado de la anomalia quiral invarian-
te de Lorentz.
Como resultado se obtuvo que la anomalia no se modifica al introducir la
violacion de simetria de Lorentz. Tampoco se modifica el proceso fisico aso-
ciado: el decaimiento del pién neutro en dos fotones. Se encontrard una cota
bastante restrictiva para el parametro de violaciéon de simetria.

El tercer tema de estudio fue la relacién existente entre el modelo de
acoplamiento axion-foton con la teoria no conmutativa de electrodinamica.
En experimentos de polarizacion laser se espera que la luz interactiie con
particulas bosénicas tipo axién. Sin embargo los resultados experimentales no
han medido tal interaccién hasta ahora, pero si han observado una birrefrin-
gencia del vacio cudntico que no se explica con la interpretacion axiénica, ni
con la electrodinamica cuantica convencional.

Argumentamos que es posible analizar el problema desde el punto de vista
de una violacién de la invarianza de Lorentz, realizando un “mapeo”entre la
teoria axidnica y la teoria no conmutativa mediante la identificacién

0 — E
M

Con esta identificacién formal ambos modelos coinciden tanto en sus ecua-
ciones de movimiento como en sus relaciones de dispersion. Por tanto espe-
ramos que ambas teorias generen efectos observables idénticos, excepto que
para la teoria que viola invarianza de Lorentz no hay una interpretacion de
nueva particula, por tanto no hay efecto de dicroismo en el haz resultante de
los experimentos de polarizacion laser. Esta conclusion esta en acuerdo con
los resultados experimentales observados hasta ahora.
Usando datos existentes de experimentos de polarizacion laser se encon-
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tré una cota para el parametro que introduce la violacién de la simetria
de Lorentz en la teoria.

Como conclusién global quisiéramos acotar la importancia de estudiar sis-

temas en los que pueden manifestarse senales de violacion de simetrias hasta
ahora consideradas fundamentales.
La Fisica experimental moderna ha avanzado a pasos gigantescos, dejando
atras a quienes intentamos predecir fenémenos de altas energias que estéan
mas alla del Modelo Estandar. Queda por tanto un largo trecho en el cual
aportar a entender los nuevos procesos fisicos que la tecnologia revela, y
ojald lograr construir una teoria de unificaciéon que prediga la fisica a toda
escala de energia.



BIBLIOGRAFiA

[1] V. A. Kostelecky, S. Samuel, Phys. Rev. D 39, 683 (1989).
2] V. A. Kostelecky, R. Potting, Nucl. Phys. B 359, 545 (1991).

3] V. A. Kostelecky, Perspectives on Lorentz and CPT Violation, e-Print:
arXiv:0802.0581 (2007).

[4] J. M. Carmona, J. L. Cortes, J. Gamboa and F. Mendez Phys. Lett.
B565, 222 (2003).

[5] S. M. Carroll, J. A. Harvey, V. A. Kostelecky, C. D. Lane, T. Okamoto
Phys.Rev. Lett. 87, 141601 (2001).

(6] V. P. Nair, A. P. Polychronakos, Phys.Lett. B505, 267 (2001).
(7] D. Colladay, V. A. Kostelecky Phys.Rev. D58, 116002 (1998).
[8] J. M. Carmona, J. L. Cortés, Phys. Rev. D 65, 025006 (2002).

9] Para una revisién completa ver por ejemplo, W. Taylor, The M(atriz)
model of M-Theory, Lectures for NATO school Quantum Geometry, Ice-
land (1999) [hep-th/0002016].

[10] H. Falomir, J. Gamboa, M. Loewe, F. Méndez, J. C. Rojas, Phys. Rev.
D 66, 045018 (2002).

[11] P. A. Horvaty, Ann. Phys. (NY) 299, 128 (2002).
[12] R. J. Szabo, Phys.Rept. 378,207 (2003).
[13] J. Gamboa, M. Loewe, J. C. Rojas, Phys.Rev. D64, 067901 (2001).

[14] J. Gamboa, M. Loewe, F. Mendez, J. C. Rojas Mod.Phys.Lett. A16,
2075 (2001).



Bibliografia 90

[15] P. Arias, J. Gamboa, A. Das, J. Lopez-Sarrion, F. Mendez CPT /
Lorentz Invariance Violation and Quantum Field Theory. Contributed to
5th International Conference on Mathematical Methods in Physics (IC
2006), Brazil, PoS 1C2006:022 (2006).

[16] J. M. Carmona, J. L. Cortes, A. Das, J. Gamboa and F. Mendez, Mod.
Phys. Lett. A21, 883 (2006).

[17] S. Weinberg, The Quantum Theory of Fields, Cambridge University
Press, Cambridge (1995).

[18] V. A. Kostelecky, M. Mewes Phys.Rev. D69, 016005 (2004).

[19] Para un listado méas completo de aplicaciones y sus referencias ver V. A
Kostelecky, “Lorentz violating and C'PT' violating extension of the stan-
dard model "Talk given at 2nd International conference Physics Beyond
the Standard Model, Tegernsee, Germany (1999).

[20] C. L. Cowan, Jr., F. Reines, F. B. Harrison, H. W. Kruse, and A. D.
McGuire, Science 124,3212 pp.103 - 104 (1956).

[21] G. Danby, J.M. Gaillard, K. Goulianos, L.M. Lederman, N. B. Mistry,
M. Schwartz, J. Steinberger Phys.Rev.Lett 9, pp. 36-44 (1962).

[22] T. Patzak [DONUT collaboration] Furophys.News 32, pp.56-57 (2001).
23] S.L. Glashow, Nucl. Phys 22, 597 (1961).
24] S. Weinberg, Phys. Rev. Lett. 19, 1264 (1967).

25] A. Salam,Proc. of the 8" Nobel Symposium on “Elementary Particles
theory, Relativistic groups and Analycity’, ed. N. Svartholm, (1969).

[26] R. J. Davis, D. S. Harmer and K. C. Hoffman, Phys. Rev. Lett. 20,
1205(1968).

27] W. Hampel et al. [GALLEX Collaboration], Phys. Lett. B 447, 127
(1999).

28] J. N. Abdurashitov et al. [SAGE Collaboration|, J. Ezp. Theor. Phys.
95, 181 (2002). [Zh. Eksp. Teor. Fiz. 122 (2002) 211



Bibliogratia 91

29] Y. Fukuda et al. [Kamiokande Collaboration], Phys. Rev. Lett. 77, 1683
(1996).

[30] M. B. Smy et al. [Super-Kamiokande Collaboration|, Phys. Rev. D 69,
011104 (2004).

[31] B. Pontecorvo, Sov.Phys.JETP 26,984 (1968). [Zh.Eksp.Teor.Fiz.53,
1717 (1967)]

[32] V. N. Gribov and B. Pontecorvo, Phys. Lett. B 28, 493 (1969).

[33] P. Arias, J. Gamboa, J. Lopez-Sarrion, F. Mendez, A. K. Das, Phys.
Lett. B650, 401 (2007).

[34] J. N. Bahcall, A. M. Serenelli and S. Basu, Astrophys. J. 621, L85 (2005).
135] B. T. Cleveland et al., Astrophys. J. 496, 505 (1998).
[36] M. Altmann et al. [GNO Collaboration], Phys. Lett. B 616, 174 (2005).

137] Q. R. Ahmad et al. [SNO Collaboration|, Phys. Rev. Lett. 87, 071301
(2001).

138] Q. R. Ahmad et al. [SNO Collaboration|, Phys. Rev. Lett. 89, 011301
(2002).

139] Q. R. Ahmad et al. [SNO Collaboration], Phys. Rev. Lett. 89, 011302
(2002).

[40] S. P. Mikheev, A. Yu. Smirnov, Sov.J. Nucl. Phys. 42, 913 (1985).
[41] L. Wolfenstein, Phys.Rev. D17, 2369 (1978).

[42] J. N. Bahcall, P.I. Krastev, A.Yu. Smirnov, Phys.Rev. D58, 096016
(1998).

[43] F. Reines et al., Phys. Rev. Lett. 15,429 (1965).
[44] C. V. Achar et al., Phys. Lett. 18, 196 (1965).

[45] G. D. Barr, T. K. Gaisser, P. Lipari, S. Robbins and T. Stanev, Phys.
Rev.D 70, 023006 (2004).



Bibliogratia 92

[46] M. Honda, T. Kajita, K. Kasahara and S. Midorikawa, Phys. Rev. D
70, 043008 (2004).

[47] G. Battistoni, A. Ferrari, T. Montaruli and P. R. Sala, Astropart. Phys.
19, 269 (2003). [Erratum-ibid. 19 (2003) 291]

48] Y. Liu, L. Derome and M. Buenerd, Phys. Rev. D 67 (2003) 073022

[49] J. Wentz, I. M. Brancus, A. Bercuci, D. Heck, J. Oehlschlager, H. Rebel
and B. Vulpescu, Phys. Rev. D 67 (2003) 073020 [

[50] K. Daum et al. [Frejus Collaboration.], Z. Phys. C 66, 417 (1995).
[51] M. Aglietta et al. [NUSEX Collaboration]|, Europhys. Lett. 8,611 (1989).
[52] R. Becker-Szendy et al., Phys. Rev. D 46 (1992) 3720.

(53] Y. Fukuda et al. [Kamiokande Collaboration], Phys. Lett. B 335 (1994)
237

[54] Y. Fukuda et al. [Super-Kamiokande Collaboration], Phys. Rev. Lett.
81 (1998) 1562,

[55] M. C. Sanchez et al. [Soudan 2 Collaboration], Phys. Rev. D 68 (2003)
113004

[56] M. Ambrosio et al. [MACRO Collaboration|, Phys. Lett. B 517 (2001)
29

[57] A. Aguilar et al. [LSND Collaboration|, Phys. Rev. D 64 (2001) 112007

(58] B. Armbruster et al. KARMEN Collaboration], Phys. Rev. D 65 (2002)
112001

[59] A. A. Aguilar-Arevalo et al. [MiniBooNE Collaboration], Phys. Rev.
Lett. 98 (2007) 231801 .

[60] E. D. Church, K. Eitel, G. B. Mills and M. Steidl, Physical Review D66
013001 (2002).

[61] S.M. Bilenky, C. Giunti, W. Grimus, Prog.Part.Nucl.Phys. 43 1-86,
(1999).



Bibliogratia 93

62] M.C. Gonzalez-Garcia, Michele Maltoni, “Phenomenology with massive
neutrinos”, 175pp. arXiv:0704.1800 [hep-ph] (2007).

[63] A. Strumia, F. Vissani, “Neutrino masses and mizing and...”, 219 pp.
arXiv:0606054 [hep-ph] (2006).

[64] R. N. Mohapatra et al. [FERMILAB Collaboration] Rept.Prog.Phys.
70,1757 (2007).

[65] V. N. Gribov, B. Pontecorvo, Phys. Lett. B 28, 493 (1969).
[66] E. Majorana, Nuovo Cimento 14, 171 (1937).
[67] M. Gasperini, Phys. Rev. D38, 2635.

[68] S. L. Glashow, A. Halprin, P. I. Krastev, C. N. Leung and J. Pantaleone,
Phys. Rev. D56, 2433 (1997).

[69] R. Foot, C. N. Leung and O. Yasuda, Phys. Lett. B443, 185 ( 1998).
[70] O. Bertolami and C.S. Carvalho, Phys.Rev. D61, 103002 (2000)

[71] S. Coleman and S. L. Glashow, Phys. Lett. B405, 249 (1997).

[72] V. A. Kostelecky and R. Lehnert, Phys. Rev. D63, 065008 (2001).
(73] O. W. Greenberg, Phys.Rev.Lett. 89,231602 (2002).

[74] S. Coleman and S. L. Glashow, Phys. Rev. D59, 116008 (1999).

[75] S. Fukuda et al (Super-Kamiokande Collaboration) Phys. Rev. Lett. 86,
5651 (2001); Phys. Rev. Lett. 86, 5656 (2001).

[76] R. E. Gamboa Saravi, M. A. Muschietti, F. A. Schaposnik, J. E. Solomin
Annals Phys. 157,360 (1984).

[77] K. Furuya, R. E. Gamboa Saravi, F. A. Schaposnik Nucl. Phys. B208,
159 (1982).

(78] F. A. Schaposnik, J. N. Webb, Z.Phys. C34,367 (1987).
[79] R. Jackiw, J. R. Schrieffer, Nucl. Phys. B190, 253 (1981).
[80] K. Fujikawa, Phys. Rev. Lett. 42, 1195 (1979).



Bibliogratia 94

[81] S. L. Adler, W. A. Bardeen, Phys. Rev. 182, 1517 (1969).

[82] G. Amelino-Camelia, J. Ellis, N. Mavromatos, D. V. Nanopoulos and S.
Sarkar, Nature, 393, 763 (1998).

[83] D. Sudarsky, L. Urrutia and H. Vucetich, Phys. Rev. D68, 024010
(2003);

[84] J. Alfaro, H. Morales-Tecotl and L. F. Urrutia, Phys Rev. Lett 84, 2318
(2000); ibid, Phys. Rev. D65, 103502 (2002).

[85] N.R. Bruno, G. Amelino-Camelia and J. Kowalski-Glikman, Phys. Lett.
B522, 133 (2001).

[86] G. Amelino-Camelia, Int. J. Mod. Phys. D11, 35 (2002).

[87] D. Colladay and V.A. Kostelecky, Phys. Lett. B511, 209 (2001).
[88] V. A. Kostelecky and C. D. Lane, Phys. Rev. D60, 116010 (1999).
[89] R. Jackiw and V. A. Kostelecky, Phys. Rev. Lett. 82, 3572 (1999).

[90] O. Bertolami, D. Colladay, V. A. Kostelecky, R. Potting, Phys. Lett.
B395, 178 (1997).

91] R. Jackiw and S. Y. Pi, Phys. Rev. D68, 104012 (2003).

92] Z. Guralnik,R. Jackiw, S.Y. Pi, A.P. Polychronakos, Phys. Lett. B517,
450 (2001).

93] S. Carroll, R. Jackiw and G. Field, Phys. Rev. D41, 1231 (1990).

94] J. M. Carmona, J. L. Cortes, J. Gamboa, and F. Mendez, JHEP 0303,
058 (2003), ibid Phys. Lett. B565, 222 (2003).

95] A. Das, J. Gamboa, F. Mendez, J. Lopez-Sarrion, JHEP 0405, 022
(2004);

[96] J. M. Carmona, J. L. Cortes, A. Das, J. Gamboa, F. Mendez, Mod. Phys.
Lett. A21, 883 (2006);

97] J. Gamboa and J. Lopez-Sarrion, Phys. Rev. D71, 067702 (2005)



Bibliogratia 95

98] J. Gamboa, J. Lopez-Sarrion, A. P. Polychronakos, Phys. Lett. B634,
471 (2006).

[99] A.F. Ferrari, M. Gomes, J.R. Nascimento, E. Passos, A.Yu. Petrov, A.
J. da Silva Phys.Lett. B652, 174 (2007).

[100] A. A. Andrianov, P. Giacconi, R. Soldati, JHEP 0202, 030 (2002).

[101] P. Arias, H. Falomir, J. Gamboa, F. Mendez , F. A. Schaposnik,
Phys.Rev. D76, 025019 (2007).

[102] V. A. Kostelecky and M. Mewes, Phys. Rev. D66, 056005 (2002).

[103] M. C. Gonzalez-Garcia and M. Maltoni, “Phenomenology with Massive
Neutrinos”, arXiv:0704.1800 [hep-ph].

[104] S. L. Adler, Phys. Rev. 177, 2426 (1969).
[105] J. S. Bell and R. Jackiw, Nuo. Cim. 60A, 47 (1969).

[106] S. K. Lamoreaux, J. P. Jacobs, B. R. Heckel, F. J. Raab and E. N.
Fortson, Phys. Rev. Lett 57, 3125 (1986).

[107] B. Altschul, Phys. Rev. D75,041301 (2007); ibid, Phys. Rev. Lett. 96,
201101 (2006)

[108] P.L. Stanwix, M.E. Tobar, P. Wolf, C.R. Locke and E.N. Ivanov, Phys.
Rev. D74, 081101 (2006).

[109] S. Herrmann, A. Senger, E. Kovalchuk, H. Miiller and A. Peters, Phys.
Rev. Lett. 95, 150401 (2005).

[110] P.Wolf, F. Chapelet, S. Bize and A. Clairon, Phys. Rev. Lett. 96, 060801
(2006)

[111] L.B. Auerbach et al., Phys. Rev. D72, 076004 (2005).
[112] T. Katori et al. , Phys. Rev. D74, 105009 (2006).

[113] E. Zavattini et al. [PVLAS Collaboration], “New PVLAS results and
limits on magnetically induced optical rotation and ellipticity in vacuum”
Phys. Rev. D 77 (2008) 032006.



Bibliografia 96

[114] P. Arias, H. Fanchiotti, J. Gamboa, F. Mendez, C.A. Garcia-Canal,
F.A. Schaposnik, “FElectrodynamics with an infrared scale and PVLAS ex-
periment”, arXiv:0709.0503 [hep-ph]

[115] G.’t Hooft, Physical Review Letters 37, 8 (1997); ibid Physical Review
D14, 3432 (1976).

[116] C. A. Baker et al., Physical Review Letters 97, 131801 (2006).
[117] R. D. Peccei and H. R. Quinn, Physical Review Letters 38, 1440 (1977).
[118] S. Weinberg, Physical Review Letters 40, 223 (1978).

[119] F. Wilczek, Physical Review Letters 40, 279 (1978); bid, Physical Re-
view Letters 49, 1549 (1982).

[120] Y. Chikashige, R. N. Mohapatra, R. D. Peccei, Physics Letters bf 98B,
265 (1981).

[121] T. W. Donnelly et al. Physical Review D18, 1607 (1978).
[122] S. Barshay et al. Physical Review Letters 46, 1361 (1981).

[123] R. D. Peccei “Proceedings of Neutrino ‘81” Honolulu, Hawai, voll, 149
(1981).

[124] L. M. Krauss, F. Wilczek, Physics Letters B173, 189 (1986).
[125] J. E. Kim, Physical Review Letters 43, 103 (1979).

[126] M. A. Shifman, A. I. Vainstein, V. I. Zakharov, Nuclear Physics B166,
493 (1980).

[127] J. Preskill, M. Wise, F. Wilczek, Physics Letters B120, 127 (1983).
[128] M. S. Turner, Phys. Rev. Lett. 59, 2489 (1987).

[129] L. Abbott, P. Sikivie, Phys. Lett. B120, 133 (1983).

130] R. L. Davis, Phys. Lett. B180, 225 (1986).

[131] J. Kerr, Br. Assoc. Rep. 568 (1901).

[132] Q. Majorana Rendic. Accad. Lincei 11, 374 (1902).



Bibliografia 97

[133] A. Cotton, H. Mouton Ct. r. hebd. Séanc. Acad. Sci. Paris 141, 317
(1905); ibid Annals of Chemical Physics 11, 145 (1907).

[134] S. L. Adler, Annals of Physics (N.Y.) 87, 599 (1971).

[135] Z. Bialynicka-Birula and I. Bialynicka-Birula, Physical Review D2,
2341 (1970).

[136] W. Heisenberg, H. Euler, Z. Phys. 38, 7141 (1936).

[137] H. Euler, K. Kochel, Naturwiss, 23, 246 (1935).

[138] L. Maiani, R. Petronzio and E. Zavattini, Phys. Lett. B175, 359 (1986).
[139] G. Raffelt, L. Stodolsky, Physical Review D37, 1237 (1988).

[140] K. van Bibber, P.M. Mclntyre, D.E. Morris, G.G. Raffelt, Physical
Review D39, 2089 (1989).

[141] R. Cameron et al. [BFRT Collaboration|, Physical Review D47. 3707
(1993).

[142] S. J. Chen, H. H. Mei and W. T. Ni, (Q&A Collaboration), hep-
ex,/0611050.

[143] S. Andriamonje et al. [CAST Collaboration], “An Improved limit on
the axion- photon coupling from the CAST experiment” JCAP , 0704, 010
(2007).

[144] E. Zavattini et al. [PVLAS collaboration|, Phys. Rev. Lett. 96, 110406
(2006).

[145] D. Nodland and J. P. Ralston, Phys. Rev. Lett. 78, 3043 (1997).
146] S. L. Adler J. Phys. A40, F143 (2007).

[147] ej. M. Ahlers, H. Gies, J. Jaeckel and A. Ringwald, hep-th/0612098,
“On the particle interpretation of the PVLAS data: Neutral versus charged
particles”; A. Ringwald, “Particle interpretation of the PVLAS data”,
[hep-ph] 0704.3195

[148] C. Robilliard, R. Battesti, M. Fouché, J. Mauchain,A.M. Sautivet and
C. Rizzo, “No light shining through a wall”, [hep-ex] 0707.1296.



Bibliografia 98

[149] C. Rizzo (BMV collaboration), 2nd ILIAS-CERN-CAST axion Aca-
demic Training 2006, http://cast.mppmu.mpg.de.

[150] P. Pugnat et al, (OSQAR Collaboration), CERN-SPSC-2006-035,
CERN-SPSC-P- 331.

[151] R. Batesti et al. [BMV Collaboration|, Fur. Phys. J. D 46, 323 (2008).

[152] S. L. Adler, J. Gamboa, F. Mendez, J. Lopez-Sarrion Azions and ’Light
Shining Through a Wall’: A Detailed Theoretical Analysis, arXiv:hep-ph
0801.4739



