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2 P PRDFA(’[O‘:-

A partiv del tlal)ajo :lc Mlkho (ol
miuclios estudios numéricos y-analiticos de las nnphcacwues (lol asi Ila-
mado efecto MSW. La mayoria de tales investigaciones [19] fueron
realizadas bajo la suposicion de que sélo exisle mezcla entre dos neulri-
nos. ‘Ya que la evidencia e‘(porunental mdlca que existen tres sabores
de neutrinos, los analisis inencionados serdn validos si el tercer neutrino
no se mezcla-o si‘la solncton:_con‘t.lesueutunos puede ser reducida a
una. solucion “equivalente”  de dos heutrinos. Sin embargo, & priori no
hay razén para que osto suceda y, por lo tanto, las oscilaciones entre
tres sabores pueden resultar enalitativamente dilerentes del problema
con sélo dos neutrinos [75,82,83).

En los estudios para dos neutrinos, se ha demostrado que existen
tres regiones distintas del espacio de pardmelros en las cuales ¢l flujo
de neutrinos del electron es suficientemente reducido. Una de ellas, lla-
mada solucidn no adiabdlica, predice una gran supresion de neutrinos
de encrgfa baja y media y pavece ser la [avorecida por los resultados
experimentales [96].

Los esludios tedricos patra. el caso de tres nentrinos han sido llevados
a cabo bajo la suposicién de una conversion adiabdtica deniro del Sol o
bien mediante la hipdtesis de jerarqufa de masas (mz 3> ma > my), lo
cual permite factorizar el problema de evolurion en dos subprocesos del
tipo Landau-Zener entre dos neutrinos [82]. Por otra parte, la Hamada
solucion de Magnus provee una representacién exponencial del oper-
ador de evolucién que resulta unitaria en cada orden de expansion [87].
Dicha expansion ha sido empleada con éxito en diferentes problemas
fisicos y recientemente D'Olivo y Otéo han mostrado que constituye un
método adecuado para estudiar el régimen no adiabitico de la teotia

MSW [89].

Aunque el estudio mencionado se hizo l)a_po la suposicion: de os- ‘
cilaciones entre dos neutrinos, no existen, en. principio, 0')!:[«\(.‘[![03 qne



AmEEAGLO. B

mmada a palt.n de un’'des auollo que mvolucm la uleutlcldcl ld muluz ‘
en Luostlon y'su cuachado. ' :
abc seiialar que el vstudm de la Ref. [8.)] se [levo a cabo enla

) I)mc de salior." Enel presente t1al)aJo de Tesis se hace un' célculo simi-
ar n la. l)a-ae de ]os autoestados instantdncos del Hamiltoniano,
lose la aproximacion de Magnus como método para-incorpo-
rar efeclos no adiabaticos en la evolucién de dichos estados. ' Kstos
e[ectos‘sm'gcn a. consecuencia de que la probabilidad de que ocurran
transiciones entre los autoestados instantaneos es diferente de cero. De
esta manera se obliche wid expresion analilica que permite una-des-
l(‘lrlj)(‘l(m_ satisfactoria de la probabifidad de supmnvenua del neutrino
d 1 ol(‘( 11 en todo el rango dé valores para la energla (lc los* ficutri-

. dlculos mouuoua(lus prieden llevarse a cabo par: nedlm 0
arlnlranaq annque se pono espﬂm[ onf(ms en’

;odelnl eslén(lar GSW
v [20]: Lsta ulhma

T el (.aplLuJo 1evma1




1 PR EFACIO

talinente la’ 1cf [18]

Los C'apltulos |n(.h|_y emlo

l‘,l /\[)ell(]l(‘(, D fue tomado
Dn. J. C. DOlivo Sacz.

No. 1 del Iustltulo de Ci lcncxas Nucl 24
macuina SUN SPARC S'l‘A’l‘lON llam
STATION 2100 lamada ERANDI con el'a \
Lopez Vieyra y el Fis. Entique Cruz Mmtmtz. i



Capitulo 1

Introduccion

. . rd .

1.1 Bosquejo histoérico e

La histotia de la fisica e los neutrinos comienza cuando Wollgang Pauli
sugiere la existencia de cstas partfculas en una cartaescrita a Jlans
Geiger y Lisa Meitner el 4 de diciembre.de 1930 para’u conféreiicia
* de la'Sociedad Fisica de 'Tibingen [1]; en la ciial'se postula la metem i,
“dé uia nueva particula (&l neatrine); con’'el hn de-explica
contitiue’ de‘electrones emitidos en el decaimicnto’
“N(l ) al’ nnmem wlntlvo cle olmtlones enulnlos con’ <=no ;,1 \et,lg.", o

el espoctrd .
Hamanios .-
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N ('i‘)%.




apren emg: primeio.
- ser mucho ?nmym'c

partlculas enel mlcleo que los pmtoneq-
o desaparecida’;iErnest: Rutherford sugi S
neutlra consistia de plotones ¥ - cleclronds: [uel Lcmeute lull(lOS (‘nl,l' sn,dc -
“loreual se podiiatesplicarel: df‘cmmlcnloﬂ ‘Detesta manera un- nu< I<-o “
~deberd contener: Z :protones y combinaciones (A —'2). plotuu- i )
© {quetse; comportan- como. bosones),.cu donde A s el-peso-aldmico ¥y
« Zel ntimero atémico.. lin- 1932, cuando .]zun("s (.'lndwul\ descubrié: »'l'

Noin l[mloum lee vocablo l'ue lnvenludo por. I"oum para. thﬁ'lencmxlo del -
vpues.el nentrine era consulemdo el (‘lh\llds lll[OlllldlL§ como un:*nenlronc
~ bainbino™. .




3 CAPATULO 1. INTRODUCCION

como’ supoman
dccanmeut )11

<las ”E\md(ld “Inlrrarclon Fer n _(_ualro ; cuya l(loa l)(mc;

~ caimiento F:puedas ser clesc.uto coMio el dcoplammcto en-un. punto del
cqpaclo txempo de los cuatio canipos P, s e 3. Yov que (lcscnbcn a
estas particulas. Ln el hoderno lenguaje de los diagranias'de ltymnan

‘debemos decir que: [‘cum caleulé el dlagmnm de'la Vig: 1+
FJ resultado pareial desu cdleilo Tue producir una expresi
"N(T) (Fig. 1) que concordara con el e\pcumullo.



'1.1." BOSQUEJO HHISTORICO

a)’

Figura 1.2: ) h'zlél'-acr'w’fi F
tribuctones N(T) dad(m 1)OI'
glaf icds,. dey

A\

puesitione
es-actualme
el:decaimien




"que I\Ia_]omua plopuso su sugcwnua fue asumido que i icuulon neu- .
*tro tal como el neutrdn tendria que ser distinto de su ﬂlltl[)alllClllﬂ i
Lios neutrinos Majorana licnen algunas caracler lsl;lcas peculiares [9]:

Por ejemplo, toman paridad y-
o Por, el afo de, 1949 va i
I +p—-—)n+ll v ",

sta es lutrfusecamente iumginuria [J 0]-
s [isicos notaron que los procesos
c +1/+u podmn Laml)]m

uanicos
Cr dusullm por
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Figura.1.4: a) P’ro¢ ; drlhpn

Fermi cual
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wna interaceion del lipo Ferini Cualro, tal como un decaimiento g,y
cnl.ouces lus ((Jn-stnntes d(' l'cl 1m (lf'duudds de los umgm expcrunvutalva :

: l'cnm. Ve lu-cho uno de los gmpo.
\dug [ll] nolmou que {iio puede explicar esta

que habla un mesin’ intermedio acoplddo a (.odas Ias 1)mllculaq con

sto 1o podla ser uny meson 7r' Ie Yukawa, el (Ildl T

Inq ll«mmdm interacei
de Fermi
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delreacs
v neulrones,
‘05 ploduudo, sC

‘Entonces ¢s raptumdo por una O\ploqlon tlc o
fueron capacesde seguir esta secuencia de eventos y asi
antineutrino; ver l'q.,l 5.

Lo la versidn mids sofisticada de este ("qwnlnonlo el cual mé hecho
en Savannah lh\m Plaut en South (;alolum cu los anos 1955-19 (), el
- flujo fue de 5% 108 antineutrinos. por.em? por: segundo. A* pesar:de
mle enmmr‘ Ilu]o,'(‘llos obsm\dlou s0lo-Lres-ey ('nlos en-ina lwxa-.» sl

I('n(lnnmu(o ¢ 3
- 1956- l‘)ﬁT lle\a aqoua(los nombws ldlcs coito T D Lee, L.. N \dng,'
MGl l\lann ¥ RoP: Feynman. Lsta: teorfa [14]-que involucta’estric-
tamente tcutrinos sii : masai(my,i=0) es propio cle todos los hechos
u)noudus experinientalés presentes:s: S : :

it

~‘nhura‘cn,mlclanl-e;lo lamateinos re ., -
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" caplurade rayos gamma antineutrino del reactor,

por cadmio. /
/ @ detector de

ﬁl-‘“ j‘r‘_\j I,,’ r’ﬂ liquido centellador
v/ '

HO +ci 0 [

captura del n

despues de la
moderacion, (blanco) 2.6 cm,
proton blanco, aniquilacion. J
aniquilacion de
rayos gamma.
detectorde
liquido centellador

Figura 1.5: Esquema del experimento de Cowan y Reines para rlden'm'
anhncuh'mos 1novemen{es de. un leac!or, arlapiado de. lu ere1encm' :

| ,[1»/
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16 ; CAP 1(/1,01

época,lue gue
evnuuhnenlr

: |)o se- ]HU(‘IOII
(“(p(‘lllll(‘ll'-dl fue
?"ﬂ; con prolones y

Se: luuuon experinient ‘Ellllllal‘eﬂ conel neulyuno ploduculo e gl (|e-
cainiiento W+ = ;p+-*+ vy L delermiiacion de la masa de esle
neutlmo, desde. entonces llamado nenlrino del mudn, hasido dificil.- Se
(lelelnnno usan(lo las masas conacidas del K, wy . asi como la conser-
vacion de la cuctgm—nmmeuto para la desintegracion de dos ¢uerpos, Al
final, lmnasa el lientrino surge como nna pequena dilerencia numérica
entre nimeros glan(les, lo cual limita la e‘mclltud l'l pwscntc Iumte
0\'])01'mwuldl es de

my,, < 27(')‘ Kl



1.2; EL MODELO'E

dondees

“acribe las mtelacuoucs elec meaguctlum y <|clnlcs, cl cual l.mtmvuws
en la siguiente seccion. :

1.2 El modelo electrodébil estindar

El modelo clectrodébil estandar de S. L, Glashow, A, Salam y 8. Wein-
berg (GSW) se basa en la suposicion, ya comprobada expetimental- -
mente, de laexistencia de bosones vectoriales neutros y cargados que
median las interacciones electromagnélicas y débiles. Bl Lagraugiaiio -
dela teoua se construye de tal manera que, para los campos fermidnicos . .
Y dc' norma ne mn. 0. ll’“lll“(’! invariante ante lmt nml’mmn Ones I(i- =

COIl calmpos esca
mecanismo’de roty

a e:punldllt‘ﬂ (lc l¢ :,uu(‘l lopl,uucs, quml\s ¥



IS L C.'AP:”I‘_ULQ i JNTre.ODU'(.!cuéJ\m

hosones:dé norma arlqlncwn masa; sm quc
: hzacmn de la L(‘m fa.,
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ntes' 2 "' '" son ulent:l’cmlds
Lllas(’(l), y QU("),, respec

‘e debaii cumplu'
swndo Q) el operadorde la calga clcctuca v Ta fa.
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con

~doude -




'_k(l‘.‘m)‘
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(1.22)



1.2, EL;_MQD_ELQ.ELEC'I‘R()DLBJL1.5"_ (Num R

(lunde H
ol I'otou X

nr

el éual

R

“Udetacopla
escribira

" donde

’(‘l .‘é'ﬁ)
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Laglaugmuo ',;de aqul que

“diente neutrino: (wg) sou,; cantldddcs albl

delerminadas’ eweumcntalnwnl’ ;

elect.wdelnl estandar:las parte’ (lC\ 10 \

§ ausenLe, conlocital nig =0 2
~Sunaiide las Bes «(1. 10);

: Ll:umo (lcl mod('lo GSW

‘necesario lomar

* dngilo'de Weinhe




UNDAR - 2

1.2, ,EL?M()DF;L;O‘ELE’C_:'J‘j_z,‘()b‘u’me'E.‘v1

Lérniinos de-lag. -

B l'«fub()’ré"('iAo'ltm AR
’ (.‘flil‘ el CERN [23)
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1.3 La matriz de mezcla

Una de las cuestiontes mas notables dentro de o l'lslca de‘ las particulas -
elemenlales es ¢l llamado pmb/mna de las familias o generacioncs. Fsle
problema (conio se mencioné en el bosquejo hntouco) apar
(Iescubumwnlo del mmm, lepton Lalgado cuyas mt(-l:ac ]

fpaltlculds eIcmL tales” conio una evldcu i
i (Ie la nalcrla [’4] :

“puédén ser-ca ctc izados por ‘cieftos nlimetos ctanticos fite
wla extraieza, el éncanlo, el wimero del muon, ‘et los cud](,s dan’é
~de la supleslou ono e‘ﬂslvnua de ciertos. procesos (por e_|¢~mplo' Ky—
et S ey ). Actud[nwnte fos lepiones y quarks (:‘Stdll agrup:ulos .
’ en, l,req Tamilias como's¢ muestea en TaFabla (L1). '

“Por”olro lado, es bien’ ‘conocido gue, las interacciones (lvl)xlcs dan’ -
- ollgcn ala wo!auou dc Ios (llfclenlcs munel (] (‘uaut.u os de sa box, ales

consvrvac:on dc |dﬂ calga electuca Ia ‘conser clon (lel N

del e]ectlon o muon, no eslan asoc‘lados con. acoplalmenl( invarianles -
iinhoson vectorial -
hl‘erenlcs sabows,




- Quarks

Leptones

" Nombre

Simbolo

Figura 1.6: Modclo

18, LA MATRIZ DE MEZCLA

L

» H III
Up V3 Charm /3 Top V3
+12 + V2 +V2
+1/3 + /3 +1/3
u +2/3 c +23 t +2/3
R,A Y R,AV R,AV
5 MeV 1.28 GeV ~qiF4 GeV
V3 Strange V3 Bottom Y3
Domn  —47 ® a2 a2
+1/3 + 3 +1/3
d -1/3 S -3 b -3
R, AV R,AV R AV
9 MeV 175 MeV 4.5 GeV
, 1 1 1
Electron - 7z Muon - 72 Tau 1T
-1 -1 -1
e -1 n -1 T -1
| e
0.51% MeV 105.66 MeV 1.78 GeV
Neutrino __1_ Neutrino 1 Neutrino __1
d +1/2 del +l/2‘ del +12
Electron -1 Muon -1 Tau -1
0
v - u v — v 0]
e [ T
<Paey <230 KeV <31 MeV
Leyenda
Up 13 | Némero leptdhico o baridhico
+1/2 Isoespin d&bil Colores
+13 | Hipercarga débil R=Rojo
u +2/3 | Carga clktrica A=Anl
R,A V| Color V=V
SMeV) Masa en reposo = Verde

estandar de la Particulas Elementales.
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[ _qg/TLrLb 1;, jj,g_f,,j,);,,‘,@. 1

Lnl(lad .en’gener al ntos ia onalos cnl.no feptones
(o quarl\s) de sabores (hfueules cou 0s: l)osoues escalales de la teoria.
Como la: snuctua de grupode norma: dclnl s’ spoutanemnuxte rola,
estlta que los autovalores dé mtemccxon'] ve')ll 1o sonr los autov: alores
«de la matriz de masa (regresaremos a. esto en'el Cap. 3). Por lo tanto,
Caen gcnelal habré mezcla entre fermiones’de:la misma carga y de la
“misina quiralidad, lo cual impide la existencia de un mimero cuantico
exactamente conservado asociado con partu,ulas en un dado multiplete
- débil. :
" ""A continuacién mostrarerios, dentro del modélo estandar, ¢émo la
' nal.uz de mezcla entre fermiones de distinto sabor se relaciona con
" el procedimeinto de diagonalizacion de las malrices de masa de las
“*particulas con la misma carga. Al hacer esto exlenderemos el esquema
de la Seccion anterior al caso mads realista d(, multigeneraciones de lep-
~tones o quarks [25].
“1.-/En la Seccién anterior, se dijo que la parte levégira y dexirégira de
“los fermiones corresponde a dobletes y singuletes de SU(2), & U(l)y
respectivamente. De esta forma, para los. leplones lenemos

(1:39)

donde hetos e



complejos
lr-oua pucd

u‘ﬁlnxuon'(
{a'=1i0):

ser (lm;:,mmlmul.L poiuua tratislofnaeion: biun
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7(1.»1':))

Ay
pueden es:
cargados -

que ver
licidad se
v lopionos

donde
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de los palanlohq de
de lus Ivumo: ¢

1) Tases ar-
ld( |n-mln-nte

Ios n? pmauu-tws (l(* una
lnlmnns‘ que puml(*n 8¢

las l"\qea. couospou(lc a un :

Jdgual a cero. Una.matriz mtogonal cle n >< n es ¢
angulos, asi que el resto delos pardinclros esencia es'de
a W rogresarcnios a esto en ld Seccion 3.2.7
Por cjemplo para ('I caso n lenemoa un solo pa

putede sor cmacl(.

“los de ¥ encel caso (I(- (]()S el
La:forma mas geneml (le U pala 1 :
nacld pm l\ol;a)aqlu

rininos

LB

donde -

Va=sie 1 {Lb6)
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o lg=ersss o (LAT)

-con ¢ = €08 b;
ésla sé reduce’



Capitulo 2

El problema de los neutrinos
solares y su estatus actual

2.1 Entendiendo el problema

Ll Sol es un enorme reactor termonuclear en donde se llevan a cabo
“muchas reacciones para sinletizar hidrégeno en helio y posteriormente
a clmnonlm 1mas pvsmlos [ «S] En eslas veacciones, los nvul.nn()q son

(vel_Cap I pag.tl), puedou alnauzal nos. <lesdc leglone
inaccesibles para la astronomia lradlnonal, piies en’
folonrs como lnensajmos (Ic los olJ]ctos

loq cncrbelncos pwwsos fmcos que ocurrei en
.0 cn el centro de una estrella, colapsandosc glz
- __succde on,una: Supernova. -
»/cotioce, mds acere 2 del Sol que de cu lquic
mlculos ])ma esl.lmm el lango dc ploduccxo;, I
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ifia%si“éau. L , N Ty
Up=—jicr, (L)

o Up= 6‘1,(‘2. t‘a+ ;‘3:253:;-‘ e _'."‘f_, BN E : (|.59):"

con ¢ = cos 0y 8; 20, o
¢sla se reduce a la mezcla de Cabibbo usual
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neutrinos eolarpc"‘-‘

108 1euontm mu«.hos L"(ponuwnloq
de deleccion; e los cuales el nimero de
e"lo Pspﬂa(lo. l’ma la segumld z\ll.m-

"endo ]mSIblc que las Milmd-
cioties de’sus ”xows Ilegueu a sei pxoglesx\'anmnte menores.’ Reciente-
: mvute olro grupo ha (lcsauollado cl ‘mismo (dlClllO [31] ye enc ueullau :

“qile ('l e :]o
alos del e upiod «
“son (‘()llh’lhl('s mancrn Ia solucion al omgnm < usiiellrinos




Capitulo 2

El problema de los neutrinos
solares y su estatus actual

2.1 Entendiendo el problema

- El Sol es un enorme reactor termonuclear en donde se llevan a cabo -
mu(lnas lcacuones l)(llﬂ smte(lza: lmlmgcno en hcllo ¥ pustcuouncute_

plodu( ldos pm' ploreqoq clvl)llm (que ecurren (lmautc la Tasi
La asirolisica de los nvulunos es llllele's(lllle‘ yoala vez

la astmuomm (l‘ﬂ('l(‘lOlldl pnes en ell
usa_]mos (lc los ob_]ctos cstelales

macceslbles par
foioms como e

ca]culos ])ma esl.mml el lango de ]noduccmn de lo

- han sido thechos. con. mucha precision. Dichos: e
n,(l('t('ct.a(los enTierra y los expetimentos: (lesauolld(l
'+ detectady menos neutrinos de los th
conflicto entre la leona la obqel\a




SV 220 EVOLUCION ESTELAR o o a7

solares debe hallarse en la tercer alternativa,” la cuali necesariamente
implica hacer desarrollos tedricos con miras a extender el nm(lclo clee-
ho(l(-inl estandar GSW[}I]

2.2 Evolucién estelar

La asirofisica asume [35] que el Sol es esfévico.y qtie se [h (lesano]-‘k
lado en ¢l t.wmpo en Ionna ('uas: e“.lnlu’a. o5 decir Cdml)mn(lo pdulal.l- .

5 x J()" afnos,
de la superhcnq.(lc
macién de - prolon
Sol. La r |

la-relacid

ca adéi >
itonitclea

lolonea, lo cual ﬁ]gmhc e,
nnportdnl. Lila pwsnon que‘

lo qoldr
: 'nn(l

(I) Dqlulll)r

Imllost'\
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su f01 mamon ll(’\‘?ld 51 (*slado a(llml
[fraccion de la masa mas inlerna de ludlog-uo es ca'-n l
de la superficie. . Dicho modelo es una, solucion (l(,_,l 5, CC

valmcs uu(mlcq (It- Ia compmu‘lon qumura v Jd onlloi)la - calculados !
de. imancra:iterativa hasta obtener una descripeion. Lonﬁablc plies son
conbrastados con los datos observacionales del S ‘
solucion de las ecuactones de evolucion detorn i
para las fracciones de masas de hidrégeno, lwll
~dos, asi: como la pleeonlo dlbtnbucm de: dic
neutrinos. :




mcutr snnpl(- .nl(ulos (l(l mo(lclo solnr o
oues a [:L ccuacion de cstudo que; vu-uc (l(‘ .

el Sul' a compoqluon de’ ln sper [I(l(‘ se asunte q:w mﬂ ja
muml (ln clvnu-nloq pcqados al Indwbvno. La qupcr[luo dc

< Para (onsllull ol modvlo solar eqlanrlar se(onnen
mm. v.s(.mmrlon de ]d. fraccion uucml dv i ma‘sd'

no Se pitede me-dn' de lm ma: complelrmwnle conlial
: 'lcl lllO(l(‘]O son dosarlolld(los cuasi- eslal unmoulu t“‘

se l(‘]d(lOlldll dueclamcnte tl[ proceso quc L’Sld ocumouclo '
“golary (l(,bulo a que loq Illuos calculados 5011 scnslbles a'l
~[isicas imperanlos:a i alanio
5;!(,-'lumiuosi}lzl(l'r.lélmu;ile scr.ignalcs a ta Imnillosi_«.lﬂ(l;:éblﬂl' observacla
wren el ‘presente;-estd condicidn tiene un fuerte clecto en los: llujos ‘e




o ])lO(lllC]f[O a partir de dos protones.

M0 CAPITULO 2 ELIR OBLEM.\-DE'LOS NEUTI?UNOS .

"2 3 Generacmn de energia y flujo de neu-
_trinos

A partiv de la B, (2.1), es posible hacer una estimaciéon a grosso
modo del lujo de neutrinos que llegan a Tierva. La liminosidad del
:Sol es Lg = dxl0Pergfs; por cada 25McV de cucrgia legando al
exterior, son producidos dos neutrinos. De esta manera of flujo denen-
“Arinos producidos por segundo esta dado por 2 Lg /2538 ¢V . Dividiendo
esto potdma?, donde x es la distancia media ‘lierra-Sol (1.5x10%cn.),
obtene-ios para el flujo en la superficie Lerresire un valor.de casi:
.(axl(),“’_cn 2571, (fomo se puede ver de la Tabla 2.1 la.nayoria e
- los' neutrinos ‘en c] flujo. vienen de:la reaccion pp: don(le cl dculc 10, ¢8

© L Tabla 2:1 da la cadena de reaciones que lwmos wqun 'lo“_(in", la.

c. (2.1). Enel primer estado, los protones sinletizan (lull._ (H?).

eqo ocurre en dos reaciones paralelas, llamadas las.reacciones pp.y la
‘pep  por las-particulas: ])ﬂltlll])dlltes en dichas. reaciones.: La reaccion

pp ©s- la. responsable-dé la:magoria de los neutrinos producidos. o1 el

Sol.- Una vez que el -deulerio es producico, Ia.])l(l.mu‘nk' se.sinlekiza

a I3, yide esta-manera 2 /1¢% pueden fovmar -Hé' porinteraccion
Ierte, Sinembargo, en iy pocos casos, el #e3 interactua, del)llnwnlc

con protones:y produce Il ¢!, produciendo neutrinos en el plocoqo.\_u :

s Cluande el Hel es - producido, es posible (e se puedai -si

 micleos mas: pdsa(lm comoel Be', Dado que of Tfet es un nic

("ild])lt‘ cl l}( pu)«luculo se lmns[omm hndlnu-nlc




‘ pue(len i
l‘lXH‘ h . h
“comio los de varios is6lopos del catbono,. mtlogvno y ougcnj
el uomlue dcl mclu) el cual ploducc dlg,uuus ncutunos. Lns rca(uun(-q

‘esl. lo’e:
el lujo [37).

24 Principales tecnicas'de deteccion’

Todos los mecanisiios de (letcccmn ]nopueslus lasta alota para los
neutriios solares 1wr|euccvn a una de las'ires categorias’ slg,uwul o
1.- Detectores Radioquimicos: Ln este miétodo, ¢l v, prove-
niente del Sol, golpea un deteclor conleniencdo uticleos X 16s ‘¢uales
experimentan un decaimiento 3 invcrs?‘(vcr Capfitulo-1,:pag. 1)
. . CRER ] A L

lm \(-nl a|a (le los (lete( to:es |
detectar neubrinos de bu](r (’IIU_(]I(L Bl umblal 1)01 upuosto (lupeml(.‘ A
.del material usa(lo como blanco,’ I ol Gal! por cjemplo, el itmbral es.

tan bajo qite:ain: néutrinos.deba ‘encrgia’conio los dé las i reacciones
pp pue(l(-u ser_delectados; La (l,em mbaja’de esla’ idenica e qué no
es poml)lv saber; cl uumelo (le ncullmos que estadn Ilcgdu(lu a ml« mc- .

((l(‘ aqui



12 CAP{I'ULO 2. BL PROBLENA DE'LOS NEUTRINOS .




- FLUJO
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PRINGIPALES TEGNIGASIDE DETECGION 3.

Supé:rl;#nﬁokande
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}oe InllS

Bt Espectrode

('mmllucuon Lmum dr punlas [)IOJF(/DS‘ flf](l])'(lllo vlc /«'1 f [?7]
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Nn(lvo
Inicial: (X)

es Pl mismo que el (Ie los (loleclows m(hoqnnmro
qne el mw]oo pr o(lndo tiene una wtla uu'(lm muv I.
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L desventajaes yue cualquier partécila iicutra incidente puede cansar
da misma clase de sefial. De este modo, es necesario susbracr las con-
Aribaciones de los rayos gamma, ..., elc. Para este lipo de técnicas ¢l
umbral para loy neulrinos tiene que mantenerse allo.

2.5 Experimentos activos y resultados
El experimento del ¢!/,

Por més de dos décadas, Davis y colaboradores han estado de-
tectando neutrinos solares en las profundidades de la llumcsl«ll«- Gold
Mine en Lead. Dakota, del Sur, BUA. Su detector contiene 2.2 x- 1070

_dlomos: e pereloroetilend liguic ¢ 1|) lluulo ]Illlpl' lor iy usado”

ial o etiergla o8 de 0,811 M eV

tio pricde detectir neuttinos del tipo
cecidn’ elicaz de absorcidn estd Lshedmmentc hgcula

“coii'la enclg a, los nettrinos de'Be® contiibuyen casi siempre al rango

~de caplul'\. Bn la Fig. 2.2 [:38], mostrainos la contribucién dé log heu-

rings ploduurlos en diferentes reacciones al rango de captura.-Calculos

“lédticos con ol Modelo Solar ‘Estindar (MSE), dan’ los m!,mcnth'
resultados | prua el rango de caplura tolal esperador. "

$Ban = (1.9£0.9) SNU .. .

Y I pnmm‘
sugumlq o




s.conlhiins’.,
qdos:sea i,
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.

cgindy’
at.omu (le

1l cu( n(a cs(c lwnho,
'lpO de Saclay p01 caqls”

le la referencia [31] Tomaiido e
o la pm(llccmn pnncnpal (lol g

_“(.(.'lllldl d(, R 1 SNU, ntenor (|ue el numcw (ltd(lo :
" los. dos glupos malon nlguum ])(lldl)l(‘l,l()ﬁ diler (=ules (le f:nf

: umlos lwm'n I||u Pl umlnnl «Iv rnulgm ’Jonhldo dvl libio (I(-'llalunll I(ol.‘ [37):




25 L,\]’LRIJ\ILN’I OS \C'I‘I' ‘08 ) RE.SULP\DOS" V

o

’ ‘/’l.m..

&m= ,_OWiom(

(IJ)Tra .

“De-cstasimanera; el |nol)lcm
- este c.\p('lnm-nlo lmlopr-ndlnnt
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Figura-2.3: Los dalos de Davis. Los circulos son los valores princi-
pales de-cl-Ar® producidos por ol deteclor de Cloro. Las linens: conli-
nias muestran el imero mensualmenle importante de manchus solures
(notemos la. cscala invertida). Aduplado de la Ref. [11].
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mal de los Alanios, en Nu(’vo
l\lo\uo 15 UA on ol cl‘ |us u(-ntunos son detectados via absorcion. por
atomos de mollb(lcno, los cuales son ]n()l(l.,ulos de posibles fendinenos -
almostéricos por la cobertura de la mina Henderson en Colorado, USA,
La absorcion de neutrinos’ produce un isétopo inestable pero- de larga kN
vida media ol Lvuu-uu. Ll mcl,odo usa-la reaccion de caplura. d(, icu- :
Lrinos: : :

+J\16 — r'”3'+cl.

1By enina cantidad mmhomvnm por los hep)
Rl te(nesm (T J”) lwne una vldn monlm de Ll 2 ll]l”()l

. rdmanle los pasado‘; mll]ones (lu anos.

Bl experimento de: Ga’'. . -

im’iﬁionths\p’é\‘ ¥ ’(l(?lerlm‘?iwnlrinos solares del l.ipo g";i:li()i]ul'-

vl lmlnulo para Ia ln\'cshgamon Nu( lcar on l\losul cot colalmracl(m de”
* low Bstados Unidos llamado SAGE. La colaboracién GALLEX nsa 30
toncladas de galio en unia solucidn acuosa; of detector estd lomll/.ulo
enn ¢l Laboratorio CGran Sasso en Halia. Bn ¢l expe mn(-nlo LUSO 8¢ Usan
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Fuente:de neutr “aga: de caplura:

icas e\pmlmcntell('a, ld pm(lm{
: nc'lddas pm ‘afio.

u +G —>e +C
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a ]mhogono en la: 'Ic\l)la _.l)
Lu Tabla-2:5 muestra la:
neutrinos individuales Gues |
Los neutrinos de la teaccion; pp “hasica s011:
Modelo Solar’ Estandar, que se ploduzca apt
del porcentaje total de captura, “Los oltos contribuyentes plmcumlvq e
son_los neultinos que viene del Be™, cotcasi un cuarto dcl ])UlCLlllaJ('k:‘ .
Lotal, y los neutrinos del B®, con casi ol 10 %. :
Lia. extracceion. quimica inicial es diferenle en GALLEX: y it los
experimentos SAGE, pero los procedimientos quimicos finales’y los
mélodos: de conteo de haio nivel son similares para ambas colabo-
raciones. La tompala(mn de-los - resultados para los- dos- experimen-
1o provée valioso: registros para detectar posibles ervores sistemidticas.
. Im col‘\bo 1611, GALLEX. eniplea galio én la lotma quimica de una
61 e Clormo de galio y dcido clorhidrico. 181 Ge™ radi-
lo deesta soluuon purgandolo con gas. extrayéidose
me(lldoq por detectores miniatura. Este grupo. recibio
ompleta de galio para el experimento a I‘lmles de 1989.y+
8 cbmenzatuu vinediados de 19890,
s b1 ploceso de. extraccion del germanio m\olmra niezclar cl mel .ll,
“ ot una soluciou de dcido clothidrico diluida. 1l (7¢™" s removido'de la

L‘ld(l()‘s‘ de. a(u(-ulu .1]»

imadamente la mitad -

.solucion auda putgando con gas conectado en agua. nn procedi- mwnto s

similar a la primera separacion de Ge™ usada en ol proceso para obteucl .
“cloruro de galio: El proceso usado por el grupo titso es.mucho més, leulo
pero es capaz de obtener un alto rendiiiento. La radiactividad (lel (ve, ‘
es medida en contadores pequeiios similaves a aquellos ‘desarrollados
- para el experimento Homestake (CF7). Los resultados e:\pennwntd.lc.s
de los tres priucipales detectores de neutrinos solares en operacion, sou
wmostrados en la lig. 2.4

2.6 Los nuevos experimentos
Los experimentos del deuterio y argén

Dos poderosos nuevos detectores cslan sicudlo rlosarrullado': como’ ’
experinientos de siguienle generacion [1'] Unoes una’ |>1opuo e
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* Kamiokande

Contornos a 1

2
Sen 20
o
10— T
S Homestake
"10'3 - : --.. Xamiokande. ..
RERTS A . Gallex

o2 '.Vu 10 -9 .8 -7 .6 -5 -4 .3
10710010710 10 .10 10 10 10101

Figura 2:4: Rt‘sulludos‘
de neutrinos solm-es enlop
a)Conlor nos con. L

lc:[galts (Irlr»(‘lmr:
ary MSW.

_l lp’ de las Jrnfcuq
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o

" ?2.(;. ' L(). ‘f;\' LfE'\'Q‘s lLXPERh\lsz\i'lf()b"~' e

&l deleéctor (le ‘argon es [luulmneulalmmlte uit e‘(pt-umcnlo- S
italiano’ con’ limitada parlicipacion-americana: - Bl detector-de deulerio:.
lmde la enmgm y cln’eccnon de retroceso, de elecilones obqervando la:

de Argon fonna wia’‘imagen elechomca trulmmmoual cle la poswlou,’
de retroceso de los electrones producido por-absorcion de ncnllmos a
por dispersion; p(n <|pl|dllll(.‘ll|() de electrones ‘en: i camp
homogéneo. -~ & : -
“Bstos cq)(‘umenlos son sou'ﬂl)los a neulnnos dt'l 38

e‘nelg,el,lcos pro(lucl(los por-los nulluuos hep |)uedt
: 0\1)91lmentalmcn(e de Ios evehlos mas lleuwnles pr

{estandaylr Las (lo< [uenles suuunlstmn ml'mmacnon complommltana._'
‘acerca del Sol. El hecho de que hay . dos.fuentes muy, diferentes
menta la galalltla de que una scital de neutrinos solates sea. detec
LLos porcentajes esperados varfan desde eventos de varios, clcnl.os liasl

-arios miles por afio en cada detector, (lvpcmhendo (le,ld. exp]lcac 011
. a(loptada pala el pmb[oma de los noutuuos solales ‘

m:utrin()s sblares ya sea por captura de ucutrinos y/_c';ﬁp,o
ck'(lldn neulriuo La alnorcidu (lo nculrinos‘ s q(-nsil)lg.‘

lleua Pard (alemon vlcctlou neulnno. laseceion chm? para’; By ' Oy

es.casi wy’ sepllmo {1/7) de la seccidn eficaz para el 1. Il origen solat
e los eventos pu(‘dP ser probado usando la_ distribucion. angular: (con
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U] ui l.1po
(|ne (lv cudlqmct oLlo,(como e Ia d:spmqlou 'c(mn fen unu) lLa
me(lnla de-la C()IIlClli(’ neutra en la <|esmlr‘g,|auon del (l('utvrm puede
suminis i Lerminacion: del lijo tokal de nculnnos solares; los
(Nponmcntm m(lloqmnmos (con detectores.de. ¢! B lat! /\lo"s) de-
~tectan: inicamnetela componete del flujo quie estd en la: lonna de.
trinos di olectmn (.): La razén del porcentaje de eventos: ])ma el
])Ior‘( so ele comento cangada (absonc:on) y r‘l ploceso (le com" e nicu-

,hep ¥ Bc
! gauou (le ueutrmos

e



2.6. LOS NUEVOS EXPERIMENTOS

-1

(%]

Deteccién electrénica de la cadena pp
Varios detectores estdn siendo desarrollados para-observar: lus’ ticu-
trinos de la cadena pp bdsicos (baja encrgfa) por mctodos elcc om(os.
Dos de los detectores estdn siendo disenados par
pﬂqlon (le uoutnnos con eled" 1e8 a hajas Leniper

prara la (llSl)(‘l q]on tUll(‘l(‘lllC es d|) ﬁimada.mcn
« n.ullado (lvl nummo lotal do nentlones e 1|
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umplo ]a (lmpmsum cohmeul e (lebor
s.[uentes de neutrinos solguee I',n ld P

o dr‘ tlcl('d.u (l(‘lmlo a que la dlsp(-mou (OIIC'I vul(' de la seceidn chcdz ¥y
~la mngml ud-del retroceso nuclear son proporcionales al (.lld(ll’lllO de. I«\.
- energia del neutrine.”




Capl’t ulo 3

Oscilaciones de neutrinos

3.1 Generalidades

De acnerdo con el modelo estandar de tas interacciones electrodébiles
GSW, los leplones se encuentiran agrupados en tres familias ° sabores,
denominados :
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2 (b) Los ntimeros:Ieplonic

=g 74 (l pma i 75 j Las osmlduonos de neitrinoes o me-du de
sabores de néulrinos vy = v pucdcn aeurriv entouccq dclndo a que
(Iloll\llllﬁ) o8 diferente de cero para‘o. # f. - . cof

- Las dos condiciones listadas arriba son laq minimas C\Iousu)ncq d]
modelo electrodébil estandar GSW [1G].

3.2 Formalismo general de oscilaciones’

Log'n antoestados de sabor- i) (e ves #, vey 2i) ¥los v aulomiadoq
de nitaia, tambien lamiacdos antoestados’ MMsicos |w) (i.ei vy gy 13750%)
son relac mua(los ])Ol una hansfolmamon unitaria U llamada-mateizde

"\bbllm [\ol)ayaqln l\lMlxawu.\; ;




3.2, I%'ORAL-\LLS]\!()VC:ENEI("\IY;{L])ISO.S’C-'!LA‘(V-'IOPVJES 6L

detal modo que
_l’or eqlo es convel

con

ansi¢ion:
xtray emlo un lanlm vdc fdse

lm:mlnndo h Lc.,(i :) cu ]u Lc. (‘3,(,)
tolal € =Bt

A (nn . u,;. I) = Z, m[ /h e "?ﬁ"
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cuadrado (!o cual delermina Ia ll(.’(‘l\\"llCl'l dc las osc1ldcloncs), s (lcur
o, los'n{n ~1). pauunchos reales. Si C'P se conserva en las oscilaciones
“de feutrinos; (leqapmcceu todas las fases (ue violan cr y las Uy son
reales, es dvcn‘ U'es una malriz ortogonal (/! = Ty con: —n(n ~1)
“pavametros. Tuntonces, el mimero-de pardmetros pam las ampllluclcs
de transicion'son 2= L)(n+2). - .

L pmlmb:lula:[ de transicion se thlene elcvando al (udchado ol
--modlllo declasiaiiplitudes e, (3. 9)

(3.13)



: lmnsumn'

A for malismo se “simplifica

luthcmﬂlLe en el caso: flP que todas: la.s masas e los wentritios estén
hien separadas una de olva (jerarquia dé masas), es decie, lm —1n’| <
=} | pavaiy J & k. Lndste caso L/ I enla Ee, ( 3,1:2) se incrementa
desde cero de tal modo qite Ay < Njp = A paraci, j # k, umuun('nlv
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ocurren
todas las ¢




*3:3.- OSCILACIONES DE VACIO, CASO N =2 65

en donde

m ((.Olllplcld (l(‘gvm-muon)
)pwdad de umtauerlad (3 A)yno.
+ Las masas de los aulocsl log ‘de
lecn' .

Si todas lns tnasas m. soil- lglld
entonces (13| |vy) = m bos por
soi posibles las. transiciones vy =g

- sabor.[va) son valotes: de expectlacioii” del opvladoz ‘de’nl
pwmulws ponderados (IL lag masas m,. :

‘.IMIVD = ll. l”-m,-.' e

g =

~con Z My = L;mjpor la umlauoddd (mvannmla (Ic ld Llaza),'

II“, es la probabilidad de descubrir ol estado |1) en u(.
I

8.3 Oscilaciones de vacm, caso N

giremos al caso (le clos genoracmues, a ﬁn de e\ phm ’
]dS uleas (eoucaq mvoluum[as en Ia solucxor del

dpltulo [l%]
‘Analicemos la evaluci
qnc se propagan eiel.
“autocstudos fmme ;

hase:
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Para estucliar ol problema: de los i
considereinos newkiinos cliyas encrgias
experimentos de Iabaratorio ponen los sng,uu-nlvs Iy
las masas de los distintos ncutunos (\u la l‘ ig. l 0)

']ﬁ)(lm;n()i usar l.\ d])IO‘(II]ld(loll n'ldh\lsld fe. (i 7). s o esta tazon
“yuees puﬂl)l(» nsar'y, la-distancia viajada por-cl nentrino, en vez de
t:como. variahle, nul(-pcmllcnlo. lm dllmeuua entre.ly x nltw(lnula‘
correcciones ile orden ayor i 2 il :

La evolucion: temporalcde - haz. «Ie m‘uhmm (lo vnq,m ]5 esld
'bohcnmdo pon llaunltonmnu ' :

‘o\'o,lucmn ‘en la. Imsr; de
enscuentasquesapacti

ipo-Ditac, lm\' 1 angnlo d
5-nmglmd lnsv de \mlduun (l X

osf’) “‘S(II()

—".scn 0 c"r;s-()f

v en'lasbase de sabor el*Hamilloniano es dado por:



(330)
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podenmos omitirlo,

et ld causa de la dmnmuc'mn dcl flujo ile ueuluum dul c«‘(‘lmn ob-
scxvﬂtlu en e\pel um’nlox con m'ulnnos soldl s Asl mismo; debido ala
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3.4 Confrontando los experimentos

Al usar la. Fe. (3.36) para explicar los datos procedentes de Tos neuliinos
solares, debemos tomar para x la distancia Tierra-Sol.de L9 x 10* K.
Si nosolros conocemos # y A, es posible calcular la probabilidad de
supervivencia pai'a neutrinos de cunlquicr encrgia B; Dado cque un ex-
perimento dotecta un qpecuo de ener;.,m, necesitamos mtcg rar .sol)w
lodo ] espec d d(, snpclvwcuua pdm
ol haz C ero [5 : :

- gé;;:;T)

iloiul_c

trinos'de allé cné1g|
es de ca«l 10 MeV." Sl A <<
I,,m : pcqucnm, .que_dl[l(-ll,mpx !

que inte; gldl lcalmeute 50
parecidos a otidas enla’l?

lmldl('nlm #pic
(lc\ mayor porm(lo



70 CAPITULO 3. OSCILACIONES DE-NEUTRINOS

- 0,0

‘0.6

0.8

0.4

0.2’

0.8

0.6
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0.2
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04

Figura 3.1: -La variacion. dc R vs.
ado

cnergia. Adapt

W

de lo Ref. [53).

A en eV_

. . N A T N
A para varies respicstas, de la




A lﬂ'“‘

(el( a dcl cx(x

expmuuu _
‘encontrar’
0,y dees

‘experi
., secei

mu dc la Lc. (i'..SS)

'an&o ¢



: 3”,-2)0 'p

-10

A en 10

eV

0.3

-

| 95 9% CI

0.0
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ores: muy p(‘([ll(‘llo |):ua A de hcdm, mas

La r(;-gién ‘corl_j{:"spoiltlc

- 3 5 Oscxlacmnes en’ materla unlforme

in la. dl‘;cmlon ]nevm se ha supueqto quo los neutrinos vmjan a lraves,
del vacio, lo cual es ina buena aproximacion para el camino entre el
Sol y-la Tierra. Pero los-neultinos son producidos principalmente en
el interior mas profundo del Sol, y necesitan alravesar material de-alia
densidad antes de emerger del Sol. Las oscilaciones en el Sol, 0.cn
cualquier medio malerial, pueden ser ny diferentes de las osulduonvsh
“en el vacio. "La razén hasica para.esto, como lo_dice Wollel
es que las interacciones en un inedio modifican la. l(.ld(‘lOll (lc d
de las particulas:que viajan - bravés de él. Eu otro co
-annlmmados col _este feuomeno ])dld el.caso- (l(, Io

ml(- raccioiies con el medxo dfcc
trinos. Para’ clmnhhcar osl
un neutrine en materia (ver:
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dll((’, conwlcmn'mos que ldv. mntnbur jones (Ic mmmlo mg.,d(ld
- afectan solo a v, Ll (llal,lama de l'e) nman pma este proceso:esli

(Iado ok




7}5 o

(347)

contribucion al Lagra
cargada:

..re cl{')u VtL S i B (".i."lS) '



ionle cargiad
‘ Ld;:,ldngmno efcdlvo. ‘

componente de isoespin debil
uca dcl misimo, |’am el electrdn,

redncee a:

=GNy (V,L.)o Vig, ¥ Py t/,.L) T G X
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gada, toma(l.nq |nut'w,
olechvo los mml

donicle

- Vlf ("F l\rn




como:an

on- forma

‘En olras ]mhl)ms,

) | p}umnf'nlp Ve si la densidad
. (le matcua s6 dllllld,} es caslﬂ)umﬂlen&e V,, SI la (l(‘]l‘«l('dd ll(.‘ maleria
es muy gmndr- Liste hecho Liene cunsecue
relacion cuergia moiento en llle(. i ladd pm loq valores propios
de la matiiz I, los tuales son :

Lk, = ',—'.'_;.. : v : '_.-,i L (361
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ESTA TESIS RO DEBE
SALIR Bt LA BIBLIOTECA

v, TV 5
- 1 | S |
Ne — o0
Ne — 0 05 L6 15 20 25 ~ x
0 - —
6. - 0 2
Al (Acos 20)
l'iglilé.fill"l‘rréigrnc'rfzblivnc de neulrinos en un medio. La cantidad’”

“ides plopo:cwnal a lo densidad del nidmero de cleclrones. Las Irn(as §
continuas son lus encrglas para los eslados propios fisicos, lag punfradac
son los raloves es'p ados. de energia paritlos estados desabor.. Lo’ Lccnln L

< en el eje’ werti . aria. El anJula de mezela 0 cn el vacio se h(l
Iomva(l:o,‘quev es:0.1 para la gr nfrn a
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donde

10 a» L 1)d1a

: (lvusn(lades |)ﬂ Jas mleul.ras r]ne esla cercano; a’(b ) para densicades
altas. sto’ trae consigo el lu.cllo' { > 11 es: puucnpalmeute e a bajas
densxdades ¥ )unnpdlmeme I/,, a alt q densulades Lo opuesto s ucrl,o

paraiy: , :

Si“un’ imedio*liene ina denqldad dada por .\ L\ c0s 20, los dos

elemeitos: (lmgonales soitiguales. Eneste caso, la Be. (3.62) muestra

que el “angulode’ mezcla. eféctive es 4+ lo"cnal nos habla de que los
estados vg y v, estau mezelados de fotma méxima cn los estados propios.

‘ La ndtulaloz'l esta mezela méxima es mcjor entendida sn, (le la-le. "
s abajo la expresion para scn? "0 '

A? gen? 20

ser1220 = — .
(A cos 90 = A) +A2 sc712 99

: mos wgwsara ]d Ee. (‘3 3(‘) la‘
de snpvr\'l\'encm ¥ COII\’C[SIOII (Ie un haz le Ve

(lel ludo (lcwrho muu;lra que, conto una l'um'lon de A Ja pwb«m |l"la(l
de conversion ticne la siguieute clase de (‘ompmtauucutu




3.5. OSCILACIONES EN MATERIA UNIFORME 81

12 |
1.0

L -~

S os

o

=

§ 06
0.4
0.2

u'

['nga 3.5: La curea: del s€1

“de lo:» ucul-nuo sul
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3 6 Conversmn resonante el neutrmo

~ Sol. Clonienzaret




\ 37 .SOLUC'ION ADIABATICA. o

uml.nua loa alires: 1n
la-dingonal.- 13 ol ig
explicita: de U apa

ciotiarios; ‘fesultado qu
.J’dm e mcdlo no' umlolme ‘como. el del ':m] i

\l\(.‘ll(lﬂ

3.7 Solucién adiabatica

oy

Para ('i(rl't.assit.uaciom‘s muy patticulares :sl'ncil(lcll llar- una ‘J()thIO

alalie. (3. Tf) liste es ¢l caso cuaucln ‘“’ es pcquena de 't

umnl.llu.au:mos que td.n pequena. dcl) ré
que la condicidn adiabdtica es la m:
salislecha [60]. En esle caso, 1y pasara
lmpou(le a wna <upmpm|cmn (llfcwule

y(‘”)..

ONCIMOs on | Oll(‘(‘ﬁ (|llG

)
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51 pura- .
fel bol \cn os que ld pmhdlnhdad de o

‘(‘7\)‘(1[‘“__" 2 ".
!wu—. =r0s ()o ¢

l—l(l + coa 700

" La probabilidad
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1\*1?’:{1’1'1&)1\?0.5'

3 8 Efectos ‘no adlabatlcos

, S()lhlll(,l [(i"]
atlmbahca o5 “una’buena aproxi-
i la region de resonan-
: umuon (lv propagacion de manera exacla,
"11.\ qnnphhuuld para el perfil de densidad que
‘en esa region. A partic'de diclia solucidn -
probabitidad P, de grte on dicha. regidn Lenga hugar
i le un vsl."l(lo pmplo a olro, Snpongamos un estado Ve (pue
i como lal contnh.
prababilidad’ Loy si Ids conrhuones Tueran a(lm ba lcas. zll el caso”»
"o, adllmlt(‘o €8 posnble que_todavia pucda conlmum como un v, ¥ la.
plobdlnlula(l (ie (hcho ovcnto seua (lo 1 —I’C. Por. otm latlo"sllu ci ]

il

wf

donrlv as pmlmbllnlades admbd »
Ly (JS") -Después,. encontrarenios P el
funddnwulales A y 0 Uua vez que esio ¢

’dvl nur]t-o Soldl Sl este nouhmo (] (ledd
“Cel 10 en el .')01 (lon(le la d(‘us:dd(l es

del Sol. l)mpueq (le osto. cruzard df' ntievo la 10&1011 “de 1és
“vez en su camino hacia fucra; del Sol. Razonaudo de maneia



& u_s 2()

A<| las Fes. (366) ¥ (‘} 87) 1os- (lnn G‘(])IGSI()II(‘!: analiticas pm‘a
la probabilidad de supervivencia en ¢l caso general de que podamos
cxpresar P, como una funcién. de los paranictros del prollema.

39 El para’unetrd adiabético

Retomaremos ahora la miakiiz lldnultomana de la Ee. (3 76). Las solu-

ciones adiabdticas se ol)hlvleron suponiendo qre. 0 es un parduielro g’ -
varia muy Ilg'lam(-n(o. llantlhcmmnoq ahora este entinciado, lo cual >
también Hevard a una-plausible e‘(]neslou para P J_)u.hu ‘de’manera-
nms pleclaa: a‘comhcmn a(habal,lca. f-lgmrca que'los ér mmos:‘fuem (le, -

'onulnnos Io Lu'mmoq 1)!01)01‘(‘1011:\](“‘ a
A, ’ldles Lcrmmos lll()lllﬁCdll los ¢le

reicia. Por consi-
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“dela’ e,

. madoq son
“de elecirone
A\oga(llo (le




3.0 BL P \m(nu:’rzco Aur,m,(uc'o' R

¢.1

x(x) para 8

Figura 3.6:
Juncidn de’
J:amﬂ)rll'ne A/L. SRl angulo de. mt‘:dn cn el vacio ha 41410 lonmdn
como .1 -La allum (1 s lineas puntrmlas cs. proporcional a los valy-
en’ "0 pam un Uieutrino p:on’uculo en el nucleo solm‘ con cf
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SCILACIONES DE-NEUTIUNOS

Cantidad -

Tabla
honn

1oies :/ n(‘u-v“ :
dan1in
S[viil:l'(‘la'.l‘,"‘ i

a ld'; wgmnes x'l|(‘jd(|d‘i_ ‘
dml)atlulmcnle

pcurlv ummmonle de lns ron«hcmnes corea (l(- In l(‘qmmmm l'l \'alor
el pnrauu-tlo adiabitico k() cvaluado en la resonancia lo lamatemos
sunpl(‘lnontecomo kri el eual puede dbtenerse.de la e, (3.92) poniendo
sen )0 J. Si acemos uso de la expresion para la-densidad resonante

103 “debon

‘ l().(!l'ii\l~é'1gl1i!i(( umulo mas mn'lgvluos sean: lus nvuh



3.9. EL.P, \R/(I\ILTRO A DL-\B \’l‘lC O«.‘ ; 9t

; umu(lo ﬁ,; S ] .
( Lnamcnl.c Ia aall(l'

‘(OIIOCI(IO coma regime u‘pcntlno, 1'('])|oduuvm|0's a(.. onanmntv cu
forma geiieral la probabilidad. de supervivencia del neutritio solar:como -
“una fuuuuu dc la, euergia. - chha formula se comport:t ‘cualitativa. ¥
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3 10 : ALa aproxmlacmn sennclasma

La |>1obdl)|luldd (lc hanﬁl(lon no adiahatica ontle doq mla(los fué cal-
“enlado independientemente por Landau [68], Zener: [()‘)] y-Stiickelliorg
[70] en ¢l contexto de los problemas en fisica nuclear, ¥~ [ué aplicada al
_presente caso por-Parke [71] y por laxton [72]: Para encontrar el com-
portamiento principal en la aproxiniacion .sum(lnslut., podmnoq usm LI
método de Landau dela Llayectorm Lomplc a [1 3). =
Este mvlodo (|d




3,10, LAAPRONINA 'c.'l'ONi:Sm\'nc:L;;(.s'chf S

CE |(1A/Jl|

-8 20 podemos lambu-n ebCLII)I

mlclcs isico. da(lo quv la (lt‘llbl(l(l([ su[m ‘lvn‘nc de ll(‘L[lO un ariacion.



exponencial m;,mﬁcanlc :De esla manuﬂ, en Io yue su,uc
lomareint ! nnple es (l('cu' F =

d e‘qnc‘uon para 1 (la(lu.‘ “por la.

e»da/.\’_: = 00, lo ('u.ll su,nlll(.

lecir, la sll uaclun




3.0 EL [,I'A\-H"l'[')] NT RLM() NO \l)l \B'\’I‘l(,() )

(3.106)

P ara. conv enc >
hdslo LOll ol

neucial pa1 -1 et la Ee. ( )1) Llobuomus |Jlledl um [Ollllllld 111({[01‘
. Lista puiede s set ol)tcm(la por soluciones exaclas de la: ecuacion de propa-
. gacion. “Es_por esto, que vsualmente’ se emplean los eslddos de sabor -
! fnente\ Comenzando con la, . (3.57) e mmcdmta nente do- -
spm,s podomos escribiv las dos ecuaciones diferenciales de-prinier grado
para e ¥ Vy. Llu_muandp d.,u,, de estas ecuaciones oblenenios 7
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igili'(“lll.(;
iable, la

pma ‘ol puﬁl de (leus;deul de Hol, @ Lonc aQ puesta
exacla para lag probabilidades de supervive i ] 'ol‘a'l"es._
2sto sin einbargo, no puede ser lnk*cllb’ deb ' e'clo :
solar liene una iuuna (Olll[)ll(‘add ‘

dlcndo de’ la ua L
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~Resumio
neuttinos d:

donden e
una o do:
neulrito

qlon(lo Ny
ducuon

¢onocer: N donde es ])lO(lllU(lO el ueuluuu. LI p(.‘lﬁl {ambién 1 C
la cantidad’ —In Ne{ e el punto de resonancia, ¢l ‘ciral dp.n(,ce’ onla
expresion para P.. Segundo, necesitanos los parametros fisicos’ de la
particula del problema, especificando de nuevo ol dugulo de ezcla 0 y-
la diferencia de las masas elevadas al cuadrado -A.

3.12 Solucién con tres generaciones

Es posible generalizar las [ormulas obtenidas en o caso de dos gencra-
ciones para incluir los efectos de la tevcera generacién, es decir incluir,
el tercer sabor del neutrino (#:). Para el caso de las vscilaciones en el
vacio, podetos escribir cualquicr estado de sabor en géneral como
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' g(‘lwracmnrs. dlgnn nuevo: hpo de solm iones son lamlm‘n P
esl 0 vamos-a’ considerar que cstaritos e e rango - de valo




"'lms?(. NLRA" ONES

sido llaladdq en I:\ lltcml.um [8}]
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1.0 _,
08 L
o 0.6 L
D
(2]
3 0 |
0z L 1(?.39
0.0 ] L L |

0.9 0.2 0.4 0.6 08 1.0

Fignra 3.8: Soluciones de oscilacidn cn ¢l vacio para el problema.del. -
‘luulnno solru con lres gmemuones de neulrinos. Las llzfelr-ucm de -
nmcas ch un(lac al cuadmdo s¢ han aemmdo que Qon >>‘1

iy
1

‘.’. o .jj'3 :‘o'- ljfspéc'l i iv(u}fcnl :
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l)o la dmcuslon (lo (los gcne a(muos, cs olmo, <que-dos resonancing

a.l um(hado, o8 (l(_-('u, JAVARY Am, asl como
mez(la lin genelal hé\'ala laq ast

antidades T QL
Igun'v: cnn|n|nrnq
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Capitulo 4

Calculo de la probabilidad
de supervivencia del
neutrino del electrén usando
la aproximacion de Magnus
para tres sabores

4.1 Analisis general del problema

Anles de dar una deseripeion general del problema a tratar, indicaremos
de manera somera la molivacion que nos flevd a su pla.nteamieuto: o

(1) La os'ulamon de neutrinos en muhos nmtcuales pmvee uia soluc noo

(2) La lna)ona los vsluchos'
dos genc acmnes Tt

(3) (‘lmmlo 50 (mmdcmn ‘
€s, e gencml umlzln!uws umnf
32y v a la vez mis Lomph(.ul('

lo3
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Medio material ‘ . “Vacio
(Region T) /] (Region IT)
productdos al Iluﬁpo ;

S /]
) v / v

@ AU
/

Evolucion en Materia é Evoluclon Libre .

/] salen al lempo T

/ o (liempn de cmenjgench)

/

Figura,"l. L Diﬁj::n;rlia' g weral ﬁcl’pr{)bleh;d. '
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distancia;-

Atu vonmq qno para nieskro proble a (dllLI(ld(l nnpmlnula A sor
caleulada es ld dmplltud aitde tener un. vy al tlclupo 1' de emergencia

4.2 La ecuacién de evolucién en la base
adiabatica
In mnleua la ecuacion de cvolucmn clc las amphtudes de sabor es
ult) Ay
0o | (4.1)
Lt

P RRACHE
RNy

con la condicion inicial
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i

I\ol)ayasln-




LA I"CUACI(')N DE: EVOLU(JON ENJ,‘-‘\{B_;}’\;.SE e 0T

u,
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en dotide: -

'UI _

b 'H(I) 65 una

: (le‘mpo ! de\ a(‘um'(l(




La I"( U, \CION DE EY OI,U('ION]N LA B‘\.Sl' '

pmpledad de 0T mdcpt‘urhcnlr de 0;; yIr
6. Lsto se’ (l(‘l)f‘ a que, eu ln |)a1amemzamou

de unilaried

‘eidonde Hp(H)esel Uaiiltoniaio diagonslizadoyel cia) hasido'delinido

por la Bes( 1. 1L):

REPER SO0
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Por ot o déterini
yovcctores

Ei)i Ia segiinda’ig
o V(L) 5 VB

dedonde’:
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().';.:(l) 'Hn('i) on | .(;1722)

y gra cias,:'a.‘ (417)

o bieni=

)
(126)

(1)

es decir’ -
llegandoa-

Uy pot (125).



112 C'API’TULO i CALCUL() DF LA I’R()BABH H)Al) I)E

P01 ull.lnlo. va q

- endremios ¢

-3

43

o bien . :
entonces de. (4.31):

es decir .
o (4.34)
También es ¢ )

(135)

Por la conchcxou
’Elltoll(t‘s

o que significa que

%09,;(.'r>-=‘f S

0= s

0.,,(1") 0.,0., o (L3)
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Si suponemos que::
- RO

e ENTEOR
.y por (‘lv.‘.}()‘) at R

)

: Enztohitv_“'e‘s; ;
(L)
yirs
(4]2) ‘

‘Por Io autm'ml ]Io&,amos finaln
mecho tiene cotito element.os’

Y _‘ (11;) .

() ,

vas o

con la-condicion ¢
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endonde hemos (lol”n'ido B

(f O,,,(f )

,..(n _Hnu)— o.,.u) (4.19)

4.3 Determinacién del operador de evolu-
cion mediante la expansiéon de Mag-
nus

La matriz de mezcla que relaciona los autoestados de sabor con los
aulvestados de interaccion (basc adiabdtica) en'gencral tendra la forma

o,..u)-O,.(o;;(t))l(ﬁ...u)) onw'"un0,,(0"'(1)) s

(lOlll](’ 0',’;(/) 0 " (t) asi (omo 0;",(!) qon los angulm de m(vcla en (l mmlld o

de [()lllld v‘q)llul
(s JJ) se. tmn(,

l)cmamln con wspecto (lo
Lriciates indicados: lleganios a:;



, DETERMINAcr,ON;_DEL\opEImDQR:D,E,'I?)-’olng'c:ION.-. RSP

: (lomle 0;‘,'(!) ()’"(f)‘._
en-el medio'y a(1)
' Uqamlo la F

e

Lios elemertos
de cambio de densida

by 'ii\Li ci ne: 0| Wi ma-

() (ll
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La pat
alarep

con k=1,2
Insertando la:}s
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Suey

63
()

L (465)
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G

donde

e sl
Aae g "\n“

60)

necésario’ (letcnnmal e‘q)llcllmncute ‘off valm (lc lasi (lcmmdas dé s
mlg,ulo'z on el niedio v para-e ello tonmmmos las ecuaciones el /\pr'mhm
(e, /l) y (B.23) las cualcs clcuvachs wn wspcd.o al tlempo dau i b

o =

sen? 2()’[';(1') c"' ([ \, (t)

"2 A,, sen. 2 . Cadt o o
Vol R x 1} L.

sen? 20m(t) d V(() '

= (Au = Au ,.,,) sen 20,3 b

0'"(1) = (L73)

$hedri o o
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doude

coné}, (I) I

Sustituyen
dremos -
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llacmmlo UM eXpansiot [ . () ]mlmlm‘ dol |)uuto de Reso-
mmcm Baja (i _ 108 la 'egt‘al (L. 81) como

)
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para’la Resonancia

- (1.81)
s

de'tal:forma.qtt

RN
kot 20l 0 (l" e
(U" ’l) 'f'B2

‘Pd:.-",’dl‘i'i_)ul‘a(l iferenc o T‘c. (18(‘) Lt.mhunos G
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200 (1) di

o) =

1COTPOLranios a

de la-ig. (1.2) of
la. expresion

it gml oomo :

m. udf 20'“ R (lSS)

iferente; Analizando elint

raiclo

haciendo =



DL"I f‘RM[N \Gx’ON D]' L OI’ERA])OR‘I) L\’OL(IC‘ION.‘i =123

donde:

mado.de 1r/‘) (V(‘l la AF il :
conchuir que el valor de B({).



S sy

~ Ahora de

L Primeranteiite ol




DETERMINACION DEL OPERADOR DI EVOLUCION... 125

: ; ‘,(‘”' :
/((M [‘

en doudc

/‘ n (l 18
v (Iq)

C(L102)

, - C(LLL03)
quedandonos la iul.e'grial‘i"dmof o
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7 u aciendlo
nancie Alla.

wen donde:

T aon

e :-'»fb(4._108)” |




Im ex
Inar de'v
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donde liemos-defi
. como E




@t t)
defiiamos

de’tal n '

(L)),

W(hte) =

ey 1

|A“)| () SONGR
Q‘(I fa) = 0 f'l'l.‘(’,t)i i ; SRR
A eI 0 C(i‘)|"§u3(/ij
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“y en hase a esto,’podeniosihal l__'mi'gl_osngl(a la serie ..
infinita’o L

lentidad
que-guardan”

s posible
1, 0 (b15), 'y
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IR

e U_._ljz'z),l;

ey
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~‘(-[.[26)' N

(4si27)

(4.128)
y se puede probar que Up(t, o) L‘li(t,fo) = ‘Ll,t(t, t;) Up(lyly) = 1.

4.4 Laprobabilidad de supervivencia para
el neutrino del electrén (P(v, — 1))

Ahora con lainformacidn de la Seccion anterior caleularemos finalmente
la probabilidad de .-su|)crvivcuci'\ del v

1/0)_ IL 1)] |a,(f)|

donde

Ly
zlg.v(r),

con la cmulluon de q (1 )l ul v\ I)oulo (l(l mo(ho

dl)cmo-:. pm fas L ) que ©



LA PROBABILIDAD DE SUPERVIVENGIA |

gracias'a:
-al-tiempo.d
prodiicéion 't
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])Ol la Dc (vl 12)

evaluando eu ‘el:pun

do las” condiciones
inici mles :

o)

."dv.“)‘n(‘lév’” e

S 3 ‘

.f'"(t) »e;';u)«"'(t)‘,_.;;‘- L i)
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U"-(/) = -"(

" (L135)

| Uz

nl

S (hase)

{]'"(f) -

"2

-

awaens | 4139)

oy
C(LLd1)

Llcgaudo a '

O

| tamlta)”

en donde

S 2)

Dy

(LY
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']UF'- tc‘,)r
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conkk’l;‘\ pm
(4.150) -
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Por otro lado:



Capitulo 5

Graficas y discusion de los
resultados

Con la expresidn de la probabilidad de supervivencia del neutrino del
electrdn que caleulamos en la Seccidén anterior, proccdcrcmos a lacer
un andlisis de dicha expresion para todo ¢l especiro de (‘}l(‘lgl&t. I8l ¢aso. -
mas interesante, lisicaniente t cualse Lie considera-
ble supresion de.una cspcuc enparticilar (en eslé ¢aso. }/,). y que
corresponde a valores pequerios: de los digulos de mezcla en el yacio 0,
y 015 ¥ mmasas de los neutrinos clmameutc separadas Aay 2> Ay, Valores
grandes de’los.&n ezcla’ cio (omluccu Lmnbwn a graudeq
osulacnones de L0 : Ci

139
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,0"'(t) y m(l), son

~econ

smlituyeinlo ( [) ¥ ") f*n (l 152) veitios ue - puodon ocurrir
considerablos o‘zmlacwnvs solo eutlc i vy, La plobabxll(ldd dv
e solncvwa 0 pecs :

«del vacio (0;’;(t) 0.3 mwnha.s ql
Resonancia Baja, es: d(,cn 0"'(!) ‘

Pa(t).— ?9@2 I

(’35)_

" sustituyenido (.) l) y (.) )) el ~l |)2) hdlhmos que e‘(n(ml oqula-‘
CiONes v e 1/,, con-iha plulmblhdml :

L}
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(Plres 1))

donde

. cos

txeu mme(hatanwnte thIGll(lO P’ :
e\q)onenualmente pedueiia, wm
(le tmnsluon a‘nutotua ;

fue obtcluda pm p iinera:
con la |n<>ba.b1hdml de cince “dada




14

9

&4

ided 0;';(1),~

spueden ocurriro

}"AD{SC{US_],‘O'N DE‘LO.

'c»uyruw 5 c:;z{([;'1(

prmhcho por la l'm'mnla de Landau Zvnm‘ (y o1 ge o \I -por cual-
quier resultado que sea:deri a(lo uban(lo la ['m‘mula de ])ykhuo),
el cual, (uando 0,, ©s glande, 5 dcqvm d[)l cc"\I)luncnte dcl lllmlc
couecto (Iaclo por (5.9). EL valm corte
c‘dlcmo ha. sldo (l(.uva(lo Lmnlm‘n ba|0

el 1esull.ado ,
Sm )2 Lll.

dutcs en. es(,a )

A’.lus neubrinos
AL TS
v C0 sZ(),,no

la pmpagduon (le

asiniotica: ( }{ e 0) pam 7’C', e nmluso [)dld
leben de mochhcarse pdm consldm ar. esta

Ay cos: 20,2), (lt, modo que- In |)l()|)a|)l||(|d(| de
lule (uan(lo ]os neutlmoq SON" pmtluu(los de.spues

sustituyendo’ (5
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para la supervivencia'del v es’

gvuelauoncq, cuando lae masas (Ie los neutunos csten clar dmeutc
separadas, es decir, Ay > Ay,

' (4) Zona de Resonancia Alteg ‘; o

Para V(&) = Ay, €l énguid:ﬂ (t) toma el. valot pro‘mnado de»Af i
On(t) ~ £, mientras quc 0"‘(1) crluz ¢ 3 cia

>/|lla, es decir 62(1) =

en csta zoua
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“La:probabilidad de cruce P2 vepresenta. la.probahilidad de tean-

_sicidn entre los estados 1y, & My, b viceversa,” analogo al caso
+detla; Résonancia. Baja- De nucvo si hacenios Pl = 0recuper-
. amos-el caso alibdtico y para &, 1, Pl es exponmmdlu\mn(e .
f poquvna - Guando.#,-< 1 existen consnclcmbles correcciones para
i ela "l])lOXllIld(.lO]l adibdtica.

En el limite oxtremo no adiabdtico I('uemos que AM = () v de
“la Lie (D15 ) oblenemos 05 (1) — Zyen (onqecllvucm 'P" =
cos® 0,,. Sushiuyendo este valor en la’ e (o ll) ‘obte S an
,'L‘(pleslon ulentma a (5 9) con (),, muplnzado por 04

Los’ efoctoq no- admbaucos (OIIIIL‘HZZ\ A sor nnpoxtnnleu en _osia.
‘Zona cuando ki s del’ ouleu ‘de 1 a condicidi que los neutiinos
*, avancen al.uwcs de la Rcsonancm /ll!a. Sl < -;{%17 (cos 20,5, —
‘eos ‘7(),3) 1o pueden ocurrir Llalmuon(-s, es decir”
v ‘ aélon du los neutrinos’setd ‘adiabdtica ain
';’pala K,.' < 1. Otea’ voz, las expresiones tipo Landau: Zener pata
: ‘Pc", teben de modificarse para counsiderar ésta. s:Lu'mon y unas

manera rfcrhva es la de ll‘lll“lpll(‘ﬂl’ Ph por la l'uncnou escalon fRes

i ()(‘ (t5) =Ny’ (cos 20, — R qen’ 012 cos ()n))

Pally— o, ¢
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ol dp(-ndue ¥ )
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I' 1gum 5.0 Bl
lres gr'ncmcwnee Gmfca :le la p;obalnlf
nauhmo deliclectron placcdentf‘ del Sol vs.
~de aen? 20,,:=.0.01:8en? 2,5 = 0.001 y R
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08 -
ST

(’?"J e

04 i

SRR it

-~ Tiguta'5
“{res-genert
~neutring del. eleetio
- de sen? 20{,4:10.'!‘ ‘V 0502



SN

02

i

de'sen’ 20, = 0:1

08
06

)

o

fp | —
10749071307,
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“Tigliva .5
“lres-ge

“neutriio del’ clscho pwc‘cdcnte (lcl Sol o '>61112/E onmntlo lo vulol:_ o
de qcn2 20,, =0. 3lsen? 70,;,- =0:1 R
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08
vy
SR ud

RN R
3107107

Figura. 5.6: El esptclm Solm de nruhmos‘ ylus fosas de supleswn)pma :
tres generacioncs. G1afca de: la ]nobrzlnhdad de_supervivencia. para wir
ncullmo del eleclron 1nacedenle del Sol . 61112/E !ommlda los vnlolev.
de sen? 20,; =0, 6, sen ’7013 =01y J R= 10 3;
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ey jcnemcvonr

Gmf ca de'ld pwbabzltdad de -supervivencia parn un
’neuhmo deleléctrd .pmt‘rdente del Snl us. ‘§m2/ B tomando los valores
de sen® 20,, = 0. q faen® 20,2 DJ I/ R=

A-« __JD'J
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()

! Flgma 8 PI esprc[ro Snlru :lr neulrinos'y Ius jos‘ns tlc supresion; para
ires’generaciones:: Cuaﬁca de la:probubilidad de supervivencia pare.un
‘neutring del dectidn proccdente del Sol vs. Em?/ L, ionmmlo h)q mzlmm

“de’ 'zrn2 20,5 = 0: 1, sen? 20, =03 yR= A’ Lu=10 %,
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10741077102

"F]gtlla 5:9: E'l ecprcho Solar de neulriniosy e Ias foms de supresion para

! mcwncs Gmfca ‘de-la probabilidnd de supervivencia. pera un

i 11(‘111‘;1)10"(101 eléetrnprocedente del-Sol vs. 6m‘/1y, tomando los valores
dec sen. 201,—-0l,sen Wy=06yNR= —J()”l
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plnsc que Tas niasas de los nculnnm :
>>A21' ;* B ';

cslcn lncn".




-1

GRAFICAS Y DISCUSION DELOS RESULTADOS 1t

]

0.8
()

0.4

L0e

Sy Tt

_es‘mn pam

neuhmo dcl.elec!mn procedente del Sol
de sen? 20, = 0.1, sen? 20, = 0. 1w [?
podmnos {ratar ¢l problema conio n= ?

61112/L‘ to a'ndo [os valores
I\’r)lrmm que-an

Au T
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611»’/L'[(,\”/1\Ic\’] 2

l'igu'la A3 FI L"FpC(‘llO Solar'de neutrinos.y v la fo-:a de eupr'ecmn pma‘
tres generaciones, que sc-red ¥
de la probabilidad de supcr nwencm pma un
(lcule del Sol vs. 6m?/E,: imnundo los valoy
sent 20, =01y R = éﬂ = loD Nolenmc que.
contibucion debida a- que A\] s maJor que A,,

WCMoS e pegiceia.
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06
Coaf

oeal o

1

AR

o e -
10713(g-1210- 11010

Figura 5. 41 Ll c<pcrt1o Solm de'
fres generaciones, que se i
di ld p:o(mblhda(l de st
(lenlc del - Sol.vs.” 61112/5 ‘tomndo
sen? Wy = 0.1 yR= ".,’5, B
bema con n=13. PRI
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i

sen? 0,, = U 1 Y Jid —"7‘2—‘;-}: 5
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:I( nlc d(l ,S'ol us.., Sm /F' lpmmuln Ios "
sen’ 20., -UU J R= =T
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lU“”’ U'”

L1€5" jeneracione

de l 1nobab1hdad de

sen? Z”,;,—OUJR—- :



Capftulo 6

Conclusiones

6.1 Resumen de la solucién obtenida

Para concluir este trabajo, analizareiuos los resullados obtenidos en el
Capitulo pasado; alli se hicieron basicamente tres tipos de hipotesis,

L.- Todos los nculrinos son ))rqd‘l[('tidoskcn un punto r.= 0.03635 Vi
donde lu densidad de clectrones es de Y8.8 Ny, la, cual ea la

% I)dld rogmucs cmcanas' al nudvo ¥ la upel c1e' oo’ pucdc vc'
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goiteraci jones ¥ que alll el
»loblﬂlla de: los neuh'mos sr)-'

;sepmadas pol el plafo” dela Resounncm BaJn. De forma sumlar, si noe



Capitulo 6 o

Conclusiones -

6.1 Resumen de la solucién obtenida

Para concluir este trabajo, analizareios los resultados obtenidos en el
Capitulo pasado; alli se hicieron basicamente Lres tipos-de hipotesis.

L~ Todos los nculrinos son producidos en wn punto r.= 0.08635 1?.;._
donde la densidad «le clcctrones es de-98.8 Ny lu.cudl es:la:
densidad del nicleo-solar de acucrdo con el Modelo Solar. Estdndar. -

2 En-los' )
R A

-neutri ;1
“Paia:fa

esid en acuerdo con los cdlculo
15% para_regiones: I:
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o

péndice I,

obabllularl de

slanag.a esle lug,m ](‘ hicios
ay en dourlv se encuentran favorecidas las
) pcrmanece ronstdnl o por .

nuevo un (éscclnso ciando <hsnumumos alli mas 61)1"‘/0 cicontrando
unanueva cuenca plana; que corresponde a la-zona de Resonancia: Allas
en (loude las Luumcnougas ocurren enbre Yo - t/,, bdjaudotmm ._mqsi(,l o

,-llemos_(hdm mn(vs que.en lds 1
ctivos llegan a.ser, () iy
_vacio los nugulos de. mezda
Ty O < <% De esla’ maneta,. los
neuirinos expeumcutalan las resonancias si, en el punto de ]nodmcxon,: o
log angulos de ntezcla efectivos exceden I, en’ese caso, éli'sw itic
hacia aluera del.nticleo solal, pasard los neutuuoq a Lravés d(. l
" donde 0y3(¢) = 8j3(t) = § y finalmente llegaran afucra
‘m(‘nm de los augulm 0., y [ clc mezcla en cl. vacno.

Dy oLm punlu m\porlan{e (le cnlvndcr acerca, (l : lag
lll(‘lIL|Ol\dL|d‘§ cs ld nnponlaucm (le los cjrclm no, .adiabi

\ 7"’ ol mudm uwnuws (|ue
). n otlaq pdldl ras, lu:. el




viene. (la(la por la expresién (4.80). -
.51 los efectoq “no ad:bahcos , 110 I'll(‘lan llll[)Ol‘ 1tites.

lo cual se tmduce -l wia mayor plo])al)llltlﬂtl de supcuuencm pa'.‘. cl
neutlmo (lel ele(hon Ver .

lenvmos ld‘? gmf‘cas (le supresmn para; llcq gcnm'auouvs ¥y que alh en-,
contramos cuatro regiones de solucion-al Problema de log neulrings sn-
lares;: dos por: ada resonaicia, claratnenie diferenles para c'ula grafi Lt
I’altwn(lo del extremo derecho hacia la izquicrda de estas gralicas; en-
.'contlamos la 1?cymn 4dmlmhm ‘Baja'y la Regidn No Adiabdiica Bu;n,"
sepmadas por e] plafo dela Resonancia Buja. De fornia similar, si nos.
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ciones no d(llabaLuaS se (lcsplazau lmcm la. quuu rda,
mis anclias.

1'03 h'es c.rpcnmcn!os G
I rig, 2.2

: problema. :
¢ ousulmemos ahdra neatritios de“uia
conocemos su probabilidad. de supel\'lvel‘ !
Ladés delos: e*{pornnculos dados e’ la; See.i i
mos’ encorilrar guevalote e 0,,, i ea’col .wh‘ntcs ‘col
esos intcrvalos dela probabllulad de’ supmvn en Pava‘ello disentite:
mos los msullddos obtcmdos dc tal inaicra que los )od«\mos coulpdlal

'Los resullados de SAGE ['ucron Lommlos.(l N. Ahdnrnchllo\' o al,, J‘lu/q )
Letl. B 328 234 (]ﬂf)i) y pnm |os tlc GALLEX de N' ll.lln P, Langacker ]’hys
‘Réw. D50, 632 (L994) R




ener glﬂ
. l)_dlﬂl]'l(.‘

xpeum‘éil‘to cXis|
‘dos’ (llagouales.

ncutunoq. : P
((' (-cl.o ¢ ll(.

‘[.0(1(\3 las cuelbms Lele\'au(.es ¥ d(, csa [o s, sob e,vlveu'*'
' con iz, plobalnh(lad dada por la dient: 1c.nl.c de. la' :

“ I?u;aJ/lllulcspoctlvmn(‘nle. Si ¢
tvndlcmos quc (lu llas giones

olevada y hlll, los angu]m de melld lomau
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n-? ——

Tl

B Ul =

[l

L

w-ir

10-%

i

= e T e gt T

nunln l\ 4 \IIOI\ INDE {rjulo (Ilrunlun'} /lmnda In urqu ‘n I' =
10 MV La Zonu mmbzmda cnnrcpon:lr a 0.18 < 1,,(,,, < U Hh' mn
las ucl//('omure S=h= ‘
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|
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"y |U-|0 J - L - -L —
e VN {1 1L (1
[
1 ‘
\.‘ s . | o

et e
Figura 6.5
Nlm‘nh)e on. o[)rm(‘mn :
S0 Cason = 3 mn Ve

supre rm ([m-.SNU) ma /os IIE..
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g ! 1
B0 [ [ SR ' o
: 7|

l'lglua (‘ 6' ; (’on!oruos' lll’ lgunl supreclon ([
pcnmcn[m en:operncion: Con las lcch'zcum_
WS 0 Cmo =0 CON Mg 45 1y
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de 7/2 (ver. en (-l Capl’(.ulq 5, la zona de’ dengidad iy nita.). De
las Fes. (5.8) y:(5.18) vemos qué api ximadamerte log PL~ K,y
log PM - ~ iy Rctmnaudo las expresiones. (4.90) y “(L113) para &,y
Ky v('mos quc para una’ cnu‘gm fija, lincas de ignal- {Plre= r/,)) cor-:
wspond' } 3| / |L[¢gl ~conslante. lislas:son lincas. ce Las enjuna
log si glar(‘amos Ay contra |Ue g% 68 poriello que ||cn|03
“combinacion para. las ]"11.,5. (6:.1)-(6.3 venbaj
quc e‘(paudc la1 1eglon cére dllﬂ. a :

(.‘M.Ogldo e
ha(e esto

Notet
: (li[(_nj‘eut_a 12’ cac d‘lllld, de las seis lmmlds IEn ld': I)dll(ld‘i llonzontdlvs,
€8 (Ietii' ag bandas admbni:me los neutrinos tle aja encrgia sobre-
“viven (loside la cadena pp) y los de energfa alta son convertidos (los del
CBety BB 1in las baudas verticales, la probabilidad de conversion cs
: imlvbéndionlc dela energia. En las bandas no adiabitica, os decir, en
“lag bandas dmgonaleﬁ los neutrinos de energia baja son predominante-
mente convertidos (los de la. cadena pp) y los de cnerginalta sobreviven
(los del‘Be’ y B*). Las handas verticales corresponden a las cucneas
planns. dondv la probabilidad de supervivencia es independicnte de-la
energia. Tias bandas horizontales couupoud(-u a las conversiones reso-
nantes, doncle la probabilidad de supervivencia dismimiye rapidanente
con el mi’fuc‘n(.o de la energia, o la disminucion de §m?/E. Fn las
regiones 1o adiabaticas la dependencia cou la energia es jnsto lo con-
tratio. Esias caracleristicas estén en acuerdo con lds grlﬁuls de las
Figs. (5.1):(5:12).
- De lo anterior podemos entender porqué las solucxonos (lc
]101'1zoxltdlos qned«m o‘ccllndaq cuando tomdnmq on utm
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6.9, .E]’fLOG’OF Bt 1

quedan Nc]m(las como p051|)|os soluci mn(‘q a igina-de:los-neuliinos
solare. : : S i

- enél (mpll.ulo p.tsa(lo
Pava estas gréficas las tazones de'ma »
(ln Lma a otra, pero s hacemm en’ rlmlqme

TR e czela varfan:
s, 1105 - pnru'
i cnergia:
'qolnc ol (lm] ocurre Ia conversion sel apait* 101'maudo clectivamenie
un ‘)n'oblcnm dé dos sabores” y-fimicamente aparece un-solo-Lridngulo,
: \er' la- l'lg (() :l) Por vl (on(rano,' ‘uan«lu lmccmug e lf — oo oy

1% | ('ff'('to
qoluclou

l e\[stuelmqma. de iasas iy & my <K my lo:: senos (le los an(,ulos
de niczclasen 2 0;"([) y.sen "(1"‘([) t“(lul)un la tipica comlucl(\ lesmmute

cihs «lmhnlds. una- (le vllas “dlllﬂ(ld 7mm dc ]l‘:sonamm ]}nm et la
cual ‘se’ ven I'avolcculds las Lransiciones ve & v,y olra Namada Zona
de. Resonancia Al en donde aparecen Lransiciones ve « vy, mnlmq de
las ¢ ual(‘s piteden ser aproximadas por un tratamiento de dos neuitrinos:
*ata diferencias de masas de nentrinos que son casi (l(-;_.,uw ados.
Ay 8 A recuperamos: ‘el caso n = 2 disc utido l\',‘(l}(..lltr(‘lll(‘llt(.. por -

1)’Olivo [‘J)]
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il fotmallsmo (lesarlollado aqm pmp ona una 'ewp'msidn mmll'lica
qnmplc para 1a pwbabrlulad de’ ;

lncn ‘hemos supelpuesto los tlc‘s e‘q)emneutos en;
la I‘Jg (6 ll) moshamos luncamcul(‘ las ZOlldS ¢

soft:- con A,, ~ 4 x 10~-* (,V’ A;, 1 x 10‘ cV" I(
JU.o? &2 11.25 x 10—4, esta solucién aparece en el €as0.72,
laliteraturs; y la soluuon (011 A,, = .)xl()"' «;1”- A,,

]( ,[ ~ 8x107*

soluciones '\mvnoles 1eplewnla una Uenwndasuplem " dv loq neutris,
nos:del-Be’, una significativa. disminucién de:los-neutrings del, 3% 0y
eséncialinente ninguna supresion, para- los neuttines de:
Liaolra solucmn alternativa corresponde-a angulos de mezc .‘gran(l(-q

UL a5 3 10=1 y UL, & 341 %1072y diferencias de-inasas |
MA',I & Fx0T ‘C“? ¥ A;.. ~ 1.5:x _.le ,clf’;,eat_;t.sqlllc;g:ll;Lg}ngl)ggp

I'mahnonte queremos cnfatlzal quo lifor mahsmo d
-|)uvde lplluusr-' a (‘un!quwl sn,temu uldullco que P
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Apéndice A

Un teorema de dlagonahzamon para ma-
trices finitas.

En primer lugar, retoimare
ca de matrices de dinensi

(1) Una matriz comip
macién unitariasi.y

(2); 1f9tc1
- ecuaciones.

i (ataante T
Sidel’ B # 0, REEROrS N o



CCAPENDICE A

'dm (11(() BT(()—- ,\1) = det (81
entre polinoinios en’e,’y por_lo: 1
as{ loman(lo el lumtc € U oble

lales que
(A .-l-)

donde D cs.w

a las nm
llcucu 1

183
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D= DL i

(|onde D es ld nml,uz (llagonal no ncgalwa ol)tcmda u’vmplaz-\mlo los

con Uy [Fy unitarias:
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Apéndice B

Derivacion de la 1'ela<31on‘ ‘de'dlspersmn
en un medio.

I ta Teorfa Cudulica de Clamy
pdltlulla viene dada p01 el pulo‘de

dlll-()(‘ll(‘lgla clvl uoutuuo
p1;)l)ag«ltl(xl',(0111|)19 sl

mostracos:
cargada;’
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Figuri 6. 12: Unla
deliculrino.

et donde

l‘l pumm lm ining para cl pmpdga(lo
(ld l(‘llOlllldll?ﬂClOll mluuta :
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Apéndice C

Demostracién de ‘q‘u‘e’ los autovalores del

Hamiltoniano H(t) son positivos y dife-
rentes. =

187

De manera explicita: los respectivos sumandos del Hamilloniano

definido en la Be.: (4 son dados. por las matrices. -

con

(C2)

- Aoty A V) s (C)
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B=Bdgspen, .. (¢

YC'.é\;'(i).sl;.c,;A,r:' B (<)

= (€0)

- Sustituycm\d’cn
potlas Bes. () a {(C18))
explicitas: delos cocficiculis:
parametros del problem ai
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b= Ay A + RN

sy

._"(c,f.m).

SErTis

<30 Para
Ci3)y(Ci1a)
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: hcne, ('omo funcmn (le

("(f))' &

valor de’

¥ a'su Vez cs

(2

ot [ H OB )
¢ COS {‘)(3’)—(11)\/(12 .

- Si bien hemos obtenido expreslones eraclas para Ios antovalores, sus
implicacioues fisicas distan de ser {ransparentes {99].
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Apéndice D
El desarrollo de Magnus.

.. Lia ¢cuacion de evolucion:

(D.1)

con.

MU

puetle expresarse ¢omno”

(D.3)

(D)

haciendo q{vu'!’ l-‘((l._‘f‘;,‘)

Sea A(z) y A=)
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(lou(le

| (D3)

.(D:()‘) |

entonces

e Fn—l H(t)

.  _ Z Bu r 1{(1) o (.D.lOv)

n=0 !



cn i(‘louglévv['a""'» PN
explicita (1.1

“hallaremos Q(¢;

n=3
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Si ['H(t) H t” ] = 0 (‘nl.oncm SZ (! o) serd lglml a cero_para loda
i(i# 1) en couscuwncm lopcm(lm dé evolmmn (l) 2) pucde ser
aproximado por. cl pumm mino en a: cxpauslou (lc Magnus usanido

(D.2)

H(1') d I’)
10.5 S s
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Apéndice E

Los autovalores en las resonancias y los
angulos de mezcla en el medio.

Para el caso de mezela entre Lres gencraciones exisle una grafica
analoga a la que ha sido dada en la Scc. [3.5 pag. 79| donde los au-
tocstados de masa estan trazados como una funcion de la deusidad del
ntimero de clectrones (ver Fig. 6.13) [100]. En el caso de jerarquia de
masas (m? 3> m3 > m3), vemos que hay dos regiones bien delimitadas
donde los niveles casi se cruzan, dichas regiones ocurren cuando V'(1)?,
se aproxima a utia de las masas del neutrino mas pesado. La Resonan-
cia Baja ocurre cuando V(#) & Ay, mientras que la Resonancia Alla
ocutre cuando es V(1) & A,,.

Resonancia Baja

_ Para estudiar la. Resonauét;a,‘.‘l?izjq consideramos ¢l Tamiltoniano
H(1) definido por la Ec. (4:20) y que en forma malricial esta dado por

2De aqyni en adélante por razanes de’ consistencia en la notacion amaremos V(1)
a lo que cn la Sec. 3:5.pag. 78 s¢ denoining cotio A.



£ 196 C L APENDICE CE

0SVY «< A %1 V(t) Y » A 31
8228 5 826 ;:9,1'2 -~ ,2.'—’ -§ 913~. 9
Figura 6.13: Las masas de /o neudrings son und funcidn
de V(1). la mrrtn m uulucc f sn ‘al to. el ) /lqur “hemos
tomado.m? = - : ' ‘ 3[ =5x 10"'

fh/rzpfudo
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De al mauem

con

U0)
(03

'(1) >> A,.‘ u(l) — 7r/'7
inleresante de G} s 'S
Y (t), de la e‘(plcsxou (
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ixplicitamente tencimes

{129
<|o;1?le :

ERNVCAT)

(B
iy {E.lﬂ;),.
(E

‘ ’fk(.l','.‘v.ldl) '

71%12 01, Cigelo podemos Aratar:
cesle caso-la.matriz (F.9) se parle
ubmatriz H'(L)y de 2 x 2. Para.ord

si-el Lérinino 3
bacid pequte
“desacoplac







gL
mvn(v ’H(l) bn ld Hcsonanuﬂ .lllu <|vl»unos usar:;
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Llldll(l() % (i) - 0 ()"'(t
umduc LA resonantc il :

y augulm dc lllUZ(‘ld, as osul«monvs de t
scpamn eu dos 1csou'1uu(|s. add uia. set

Laser: mu) unpottanle Lalo es ueato pata Nids d(—‘ Llcs

‘nttestro andlisis aproximado puede.ser genemhzado lapldanwn :

lres ncuhmos, con una pequeiia-mezcla de auloestados:de; vaun, las
“resonancias soul, una € — 2 (o, d[)lO\lllldddlll(.llk’ c— ;t), dulm resonan-
cia ocurre cuaudo l (1) R An ¥ la olrd e=3: (¢ noxmladamcule,

(llchas resonanciag como I?esom
(b, roqp(‘(h\amonh- . ‘

Niiestro formalismo aplo\(lma(lo
calcula los angulos.de: m( 1 ater
-una funcién de V{#). -
diferencias de masas. ilé#a(la
vacfo dado que ellow (Iclcnmna
(|(' las u'wndmms. Lo‘s clod."
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|()"'|(l)|
|( " (1)'7

W) = (8

i

Para

como’’

( .1.3]-) ‘N\' ( 428

cipal -las,,lucs. 2)§ sol 1ndcpen(l|v||l‘es, (I(.‘.Ios D jm'
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pequedios: Las dos ecuaciones son. smulaus en (|m= una vez que; Lene- ©
nios Ios Loueutcs dc las dlfewmms de’ las masas ('lcvmlas «ll cua(lmdo :

‘se w[mmn y serdn “mejor dcscr rlas por
cerca d(’ cmla rceouancm. :

para doq rvsonanu
primer or
: geuelal
“con'los’ ‘atttoe
'ombmdmlo las
ralis

: domlé'ﬂ"'(f)
(E l) ¥ (l‘ 2

) MdS alln de laq resonaicias 0"'(t) 0;’;,(!) y 0.
Zasmlol icos simples (ver la Tabla E:1).
Uua. vez obtemdm los automlou‘

1ovalulcq Matloq.

- Resonancia Baja




(lomlp A (1 =
“por ld9 Fes (]”,

tendremos
b= (mary

A A T(A

b=

Baja.
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i ced de; form: aloga, para (‘Ilo
lomalomos la (E.35) Libui : alores anomuados
;'dndos por lda 5
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Apéndice F

Programas FORTRAN para calcular la
probabilidad de supervivencia de los neu-
trinos del electron que provienen del Sol,

asi comg. los contornos Iso-SNU a . una
energla fija, ambos para tres generaciones.

c

c Este programa calcula la probabilidad de supervivencia

¢ de tres neutrinos provenientes del Sol. )

c o

... double:pre

o

¢ ‘archivo de salida de resultados : méutridb.dat &
open{unit=7,file=’neutri3b.dat’,status=’old’)

c S

c

€ FkRkokkk ok ook ok sk OO ROk okl kR oKk ok ok

¢ La probabilidad esta dada por la relacion

c

¢ <Pne>=0,25%ars13+{1.0 ~(1.0-2*Pa)*rs12}+{0.5%brsi3 -

c ~ 0.25%brsi2+arsi3}*Pc
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Parametros libres : .

{ 1812 =:8in72.(2 Thetal2)
©813:=95in"2 (2 Thetal3)

c
c
< ‘Delta 31 / Delta 21
c il - f" PR

c

c

'wriﬁe(*;*u

.****' ko ok ‘ Aok ok dokok e ok

writé(*
wrlte(

Hrite(*,*)1813
Read (*,*)" 813: ;
Read(*,%) R .~ &7 :

Write(*,*) ’Limite inferior x: ( ~-20,..5) ?
Read (*,*) XLI )
Write(*,*)’Limite superior x: (-20,..5) ’
Read (*,*) XLS :
Write(*,*) .
Write(*,*) Numero de pasos" B O T
Read (*,*) Paso

c
c

write(7,%)'# Parametros: ’
write(7,*)’#  S13= L MSAB
write(7,*) # R = ', R
write(*,*) : : U Vel i s

write(7,%)'# x.

:Probabilidad : ! .

204
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write(7,%) #k ,
urite(ri

o0 0.0 0O 00000000

a0 o000

APENDICE I

RdRkkok

~Variable independiente : x . XLI < x < XLS.
BRI : XLS lim sup .

Aokkok

Rk ok

*ok

step = ( XLS - XLI )/paso
do 10 x= XLI,XLS,step

" Parametros dependientes de x :

alaux=-(5.0 + x)

Vo
DO

1.505198676%10.0%*alaux
1.673216428%10 . 0%*a2aux

Parametros adiabaticos

XKL
XKH

DO*S12/ rsi?
DO*{R~ 0.5%brs12 )*S13/rs13



3]

a0 000 Qs

o0 aaq

/C2T13 "= XNUM2/ DEN2

e Th13 17 0. 5*acos(rs13)
. ThisM = T13

APENDICE F o2

.DEN SQRT ( (VO*O 5*ar513 r812)**2 + 512 )

‘DEN2 SQRT((VO rsi3*(R-0 S*brslz) )**2
o+ SlS*(R-O S*br512)**2 )

XNUM2=, ¢ rslS*(R #bis‘iz)ﬂ -"v0)

i£( (abs(c2t13)-1.0).1s.1. om-so) then
c2t13=anint(c2t13) )
gndlf

T13. =, 0. S*ACUS( C?T13)

Th12 s
Th12M’

O.S*acos(rsl2)
Ti12:: )




O 000000060000 [}

(3]

o0 0060 a0no0n

A2

c2

Tp2
D22 =

52d2= ( sin( sqrt(D2) ) )**2
cd2 = cos(_sqrt(DZ))

" ‘Probabilidades Parcialés "Pa" 7y "Pc!

if (D2.ge.

Fai=
Fa2=

"Fa3="
Fcl=
Fc2=
Fc3=

else ! Si D2 es

Fal=

Fa2=
Fa3=
Fci=

1E-90)then~ 4" 1im'D2 -> 1E-30

( (C2+A2%cd2)**2 )/ D22
A2¥D2%582d2 / D22

2.0%A2%C2/ D22 :

( A2%C2%( 1.0 - cd2 )*x2 )/ D22
C2+D2%s2d2/ D22

2.0%( A2 + C2%cd2 )**2/ D22

muy pequeno aproxima por los limites

1.0
A2

A2%C2/2.0
A2%C2/4.0



000000000+~ 0

a0

APENDICE I

: Ec2= c2
Fc3= 2.0
endif

" Calculo de probabilidades parciales

Pa= 0.25%( Fal* ( 1.0 + c2t12)*( 1.0 + c2t13) +
Fa2+% ( 1.0 - c2t12)*( 1.0 + c2t13) +
Fa3* ((1.0-cd2)#x2)*( 1.0 - c2t13) )

“Pe= 0.25%( Fe1#(1.0 + c2612)*(1.0 +:c2t13) +.
DU Fe2x(1.0 - c2t12)#(1.0 +:c2t13) +
' Fe3x(1.0 - c2t13)" )

Finalmente la probabilidad de supervivencia

Proba = 0,25%ars13#*(1.0~(1.0-2.0%Pa)*rs12) +
(0.5%brs13 - 0.25%brsi2*arsi3)#*Pc

write(7,2001) x ,Proba
2001  format(4{F15.10,2x))
10 continue

write(*,#*)’Ver resultados en archivo neutri3b.dat’
: end i .- .

213
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sk ROk R AR R ok ‘1 koo

égidn'pérmltida del
7(contornos Iso- SNU)

oo oo a6 a0 0 a0

cdouble ‘prec s1o

6 ava’o 0.0 0

: sa122 dat‘,status-’old’)
'open(unlt—BO file=’sa123: dat’;status=’'old’)
'10pen(un1t—40,f11e;’sa124.dat;,status ‘old’)
. open(unit=50,file=’5al25,dat’,status=’0ld’)
open(unit=60,file=’sal26.dat’,status="0ld’)
open(unit=70,file='sal27.dat’,status=’'0ld’)
open{unit=80,file=’sal28.dat’,status="0ld’)
open(unit=90,file=’sal129.dat’,status='0ld’)

Aotk ot o ko ok ok skl kol ok ok ook o sk sketeo ol ek ok ok
La probabilidad esta dada por 1la relacion

<Pne>=0, 25*ar513*{1 0 (1 0= 2*Pa)*r512}+{0 S*br513
~0. 25*br312*ar513}*Pc
A

O 00 000
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c
c e *ok ok

c Parametros libres : 512 = 8in"2 (2 Thetalz)

c $13 = Sin*2 (2 Thetal3d)

c R' = Delta 31 / Delta 21

c

c

c

Hrite(*,*) ? Fokkok ¥ ¥ , 4
Write(*,*)

Write(#,*) ’Este programa calcula la region permitida del’

write(*,*) ’del espacio de parametros (contornos Iso~SNU)’

write(*,*) ’para los neutrinos del electron que provienen’

write(*,*) ’del Sol, experimento HOMESTAKE para n = 3, y’
" Write(*,*)’con E = 5 Mev.’

write(*,*)

write(*, %) 2 %x ok o e ok sk okok ok Kok Heoledok )
write(*,*)

Write(*,*)’Parametros libres  input:’

Write(*,*)

C Write(x,*)’812 : *

C Read(*,%*) S12

C Write(*,*)’S13 : ?

C Read(*,*) 8513

Write(*,*)’S’

Read(*,*)S

Write(x,*)’R’

Read(*,*) R 5

Write(*, *)’lelte 1nfer10r x: (-20,.@5)ﬂf;f:_

Read(*,*) XLI IR
Write(#,*)’Limite superior x: (=20,..5) "

_ Read(*,*) XLS .
Write(k,*)

no
<t
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Write(*, *) 'Numero de pas
Read(* *) Paso

: wr1te(7 *)’# k:Paféméﬁrog:.ff
write(7, *)’#‘
write(Z;*

d:1'f T ; rébabilidad !
¢ sk !

‘aaa @aaaano

end 1f
enddo
stop
end

[+ .

c Subrutina que calcula .........

c
Subroutine coco{S12IN,512FI,stp,XLI,XLS,paso,R,513,85)

- ¢ double precision A2,512,513,C2,D2,D22,Fal,Fa2,Fa3,Fel .

double precision S12IN,S12FI,stp,XLI,XLS,Paso,R,513,S

c if(S12F1 .ge. i)then

c S12FI=1.5

c end if



A I’ NDIC

do §12= 5121N Sl2FI stp

513 = (sqrt(i o/s))*512‘“
rsi2: = sqrt( 1,07~

sqrt( 1. 0 - 813 ) L

~rsi3 ="
‘arsi2 = 1.0 +rel2’ . i
brsi2 = 1,0 = rsl2 i
arsl3 = 1.0 + rsl3. - :
brsi3-=.1.0./- rsid. "
e KRR s
.
c
.c
c : Sl
‘cVar1able 1ndepend1ente HERR &
c
c
C i
Rk kK koK ok ok

step = ( XLS - XLI )/paso
do 10 x= XLI,XLS,step

c
[+]
C
c

Parametros dependientes de x :

alaux=-(5.0 + %)
a2aux= 7 + x

vo
Do

0.0 0 0006

= 7.525993382%10.0**alaux
= 3.346432855*%10.0%*a2aux

Parametros adiabaticos :

XKL = D0%$12/ rsi2
XKH = DO*(R- 0.5%brsi2 )*513/rs13

<

F

“XLI < x < XLS

XLI lim inf
XLS 1lim sup

Sk ko ok ko sk stolok ok ok ok
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Cc
c . L TR
DEN = SORT ( (VO*0.5*arsi3-'Tsi2)#*2
XNUM = ( rs12 - VOx0. S*a 13 )
C2T12 = XNUM / DEN .°\ il R
¢ if( (abs(c2t12)-1. o) 1e o ooooooooi) then o

c ¢2t12=anint(c2t12) ° : . By

c endif

T12 = 0.5*acos( C2T12 )
c )
c

c

DEN2=SQRT((VO-rai3*(R-0.5%brs12) )*%2 +
S13% (R-0. 5*brsi2) *42)

XNUM2= ( rsi3*(R - 0.5%brs12) - V0)

C2T13* =. XNUM2/ DEN2 )

c if( (abs(c2t13) -1.0).le.1. 0E~30) then

‘¢ c2t13=anint(c2t13) :

‘c endif

13 = 0.5*AC0S( C2T13)

Angulos de Mezcla, en materia y en vacio:-:

o000 aQan-

= 0.5#%acos(rsi2)
Ti12
0.5*%acos(rs13)
T13

2

Thi2M
Thi3
Thi3M

nouw

o0 o0o0n
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A2’= 2. 0*(( Th12M = Th12 )**2)*exp( 2. O*XKL)

Th13’ )**2)*exp( 2 O*XKH)

¢
¢

c !

c
e : D e TR L
‘¢ Probabilidades Parciales "Pa" 'y "Pch -

[+ : .
"¢ Factores importa'nte‘s‘: : '
e ) T L ‘ .

if (02 ge 1E-°90)'then ot te1lim D2 =D 1E-30

-C .

. Fal= .( (02+A2*cd2)**2 )/ p22
: Faz;' +A2¥D2¥82d2 /.:D22"
Fad= .. 2.0%A2+C2/.D22 . P
Fci— ( A2%C2%( 1.0 - cd2 )**2 )/ D22
Fc2=  C2#D2*s2d2/ D22
Fc3= . 2.0%( A2 + C2%cd2 )**2/ D22

c o

celse. ! 8i D2 es muy peque“no aproxima por los limites.

c
c Fal= 1.0
c Fa2= A2..

c Fa3= A2%C2/2.0 . . .. .

c < Fel= A2%C2/4,0.: . . iy o
c Fc2= (2 Sl e
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c Fc3=-2.0
endif
c ‘ )
c Calculo de probabilidades:parcialeslir: $ .
c T
Pa= 0.25%¥( Fai* ( 1.0 + c2t12)*( 1.0 + c2t13) +
1 Fa2+ ( 1.0 - c2t12)*( 1.0 + c2t13) +
1 Fad* ((1.0-cd2)*#2)*( 1.0 2'¢2413) %)+
c
c :
Pc= 0.25%( Fci*(1.0 + c2t12)*(1.0 +.c2¢13) +
i Fc2%(1.0 ~ c2612)*(1.0 + ¢c2t13) +
1 Fc3*(1.0 - c2t13) )
[ e PN TR
Finalmente la probabilidad de supervivencia
Proba = 0.25%ars13+(1.0-(1.0-2.0+Pa)*rsi2) +
1 (0.5%brs13- 0.25*brs12+*arsi3)*Pc
c .
C
c
(o3
c
Cc

do aproba=0.1,0.9,0.1
if((Proba .le. (aproba+0.002) ) .and.

(Proba .ge. (aproba-0.002) ))

then write(aproba*100,2001) S12,10%*x ,Proba
2001 format(4(F15.10,2x))



O APENDICE F o9

return "
end: il : R
‘cwrite(*;%)'Ver resultados en archivo sal2l.dat; -
£ sal22.dat,..., ete.! ,
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