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Resumen

La fisica de particulas forma una estructura basica para excursiones de gran
alcance de la mente humana dentro de la estructura de la materia y del universo.
Esto amplia el horizonte de nuestro conocimiento mds alld, empujando el limite de
energia y el de sensibilidad de los aceleradores de particulas. Pero aumentar el limite
de energia y el de sensibilidad de los aceleradores depende de la tecnologia moderna
y esto no es siempre viable. Por otra parte, experimentos celestiales complementan
los experimentos de aceleradores, siendo mucho més poderosos y profundos.

Hasta ahora la Astrofisica de particulas, que es la fusién de la fisica de particulas y
la astrofisica, es uno de los campos mds exitosos de los grupos multidisciplinarios en
los que interactua la fisica de particulas y le presenta a esta oportunidades extraor-
dinarias. Argumentos y observaciones astrofisicas y cosmolégicas se han convertido
en parte de la metodologia mds comiun para obtener informacién de particulas
elementales existentes o hipotéticas, sus interacciones y sus efectos observables.

Cuando una particula se propaga dentro de un medio a temperatura y densi-
dad finita, cambian sus propiedades respecto de los valores en vacio. Esto se aplica
en particular a su masa efectiva o més bien a la relacién de dispersién que gobierna
su propagacion como onda plana. Este cambio se puede calcular utilizando Teoria
de Campo a Temperatura Finita, utilizando las reglas de Feynman que se usan para
la propagacién en el vacio, modificando sélo los propagadores para incluir los efectos
del medio.

Las correcciones a temperatura finita tienen consecuencias importantes en los
ambientes astrofisicos y cosmoldgicos, sobre todo el fenémeno de oscilaciones de
neutrinos, el cual se tiene como posible solucién al problema de los neutrinos solares
y se aplica también como modelo a otros problemas como las bolas de fuego en las
Explosiones de Rayos Gama (GRB), en supernovas y en el universo temprano.

En esta tesis se estudia la propagacién de neutrinos dentro de ambientes con
condiciones de temperatura y densidad altas por medio de la Teorfa Térmica de
Campo obteniendo las relaciones de dispersién para un neutrino de alta energia
en estos medios, que interaccionan débilmente con los neutrinos. Usando la Teoria
Térmica de Campo a temperatura finita se calcula la autoenergia de los neutrinos y
a partir de ésta, se calculan sus potenciales efectivos y sus relaciones de dispersién.
Ademas se considera el efecto que tiene la materia para la oscilacién de los neutrinos
en diferentes medios. Por ultimo, se consideran dos ejemplos que son las oscilaciones
en en Universo Temprano y en las GRB.
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Capitulo 1

Introduccion

Para responder la pregunta que se ha planteado el ser humano desde el principio
de la civilizacién respecto a de qué estd hecho el mundo, la fisica ha planteado
varios modelos cada vez disminuyendo el tamano de las particulas que se creen
fundamentales hasta llegar a lo que ahora se conoce como el Modelo Estdndar (ME)
que es, hasta hoy, la descripcién maés exitosa de las fisica de particulas elementales y
sus interacciones por las cuales se constituye todo el universo. Este modelo es hasta
hoy la mejor formulacién que unifica las interacciones electromagnéticas y débiles, es
tedricamente consistente y se encuentra en acuerdo con los datos experimentales que
involucran fenémenos de origen electrodébil. Para energias pequenas comparadas con
la escala electrodébil, el ME reproduce la Electrodindmica Cudntica (QED) asi como
el Modelo de Fermi, los cuales dan una buena descripcién de las interacciones débiles
y electromagnéticas a bajas energias. E1 ME es minimo en el sentido de que contiene
el nimero mas pequeiio de grados de libertad necesarios para describir correctamente
todos los experimentos conocidos [66].

En el Modelo Estandar el universo estd compuesto por 12 ladrillos bdsicos: los
Fermiones con espin 1/2 y sujetos al principio de exclusién de Pauli. Estos se dividen
en dos grupos, 6 quarks y 6 leptones que se agrupan en 3 familias cada uno:

()(5) () @
(=) (5) (%) a2

Cada quark tiene indices de color e isoespin mientras que los leptones sélo
tienen indice de isoespin. Ademds para todas estas particulas, existen sus correspon-
dientes antiparticulas.

para quarks, y

para leptones
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Estos ladrillos basicos interactuan por medio de 4 fuerzas fundamentales aso-
ciadas a particulas (Bosones) con espin entero y que obedecen la estadistica de
Bose-Einstein. Estas fuerzas se describen en el Modelo Estdndar (excepto la grave-
dad) y se asocia a cada una con una constante de acoplamiento adimensional que
dice qué tanto interaccionan’ las particulas debido a cada una de las fuerzas. Esta
constante de acoplamiento es la que permite realizar una expansion perturbativa en
los célculos de la Teoria Cuantica de Campos para calcular los diferentes procesos
que se dan entre las particulas.

El Modelo Estandar se basa en la suposicion de la existencia de bosones vec-
toriales neutros y cargados que median las interacciones electromagnéticas y débiles
[67]. Estéd escrito en el lenguaje de la Teorfa Cuéntica de Campos en la cual a cada
particula y a cada bosén se le asocia un campo. Para las particulas portadoras de
fuerza (los bosones) esto se resume en la tabla siguiente:

Fuerza Campo Particula

Electromagnética A, (z) = (¢(z), Z(x)) Fotén (7)

Débil Wt(z),W(z),2%z) W+ W-,Z
Fuerte G%(x) 8 gluones
Gravitacion Meétrica g graviton.

Cada interaccién estd asociada a una simetria interna. El grupo de simetria del
Modelo Estédndar es Gy = SU(3)c®SU(2)L,®U(1)y, donde SU(2),, se refiere a que
la fisica es invariante bajo rotaciones internas que mezclan u con d, ¢ con s,..., e con
Ve,..., T con v;. SU(3)¢ mezcla colores entre quarks del mismo sabor asocidndose a la
interaccién fuerte, y U(1)y se asocia a la interaccién electromagnética. El subindice
C se refiere al color, el L a que los vectores base de la representacién corresponden a
multipletes de helicidad izquierda y Y denota la hipercarga débil [67]. Las matrices
de rotacién de estas simetrias (y por lo tanto las rotaciones) pueden variar de un
punto a otro del espacio con lo que se tiene una simetria local, lo cual se llama una
teoria de norma.

También en forma que sea localmente invariante de norma se introduce la in-
teraccién de bosones vectoriales y de los fermiones con campos escalares o Higgses.
A través de esta interaccién y por el mecanismo de rotura espontdnea de la simetria,
los leptones, quarks y bosones de norma adquieren masa sin que se vea afectada la
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renormalizacién de la teoria.

La interaccién débil estd mediada por los bosones vectoriales W W™ Z que
son unas de las particulas més masivas que se conocen, con masas del orden de 80
GeV y son inestables, por lo que en la naturaleza no existen como particulas reales
y so6lo se pueden producir en sistemas a muy altas energias. Por otra parte, que las
particulas portadoras de la fuerza sean tan masivas indica que la simetria de norma
local de la fuerza débil no es una simetria exacta de la naturaleza, ya que para que
se tengan estas particulas con masas, se deben generar a través de un mecanismo de
rompimiento de simetria y esto a su vez ocasiona que en algunas ocasiones la carga
débil no se conserve. En este trabajo se empleard el sistema de unidades naturales
enelcual h=c=1.

El Modelo Estdndar identifica dos simetrias de norma locales para la fuerza
electrodébil lo que da el origen a los dos bosones de norma W,Z que portan a la
fuerza débil entre particulas y por lo tanto también se tienen dos tipos de cargas
débiles, la carga débil isotrépica y la hipercarga débil.

Como se tienen dos tipos de Bosones, se puede interactuar debilmente de dos
formas distintas, una que se llama de corriente cargada, donde el neutrino al emitir
un bosén W se transforma en un leptén cargado de su mismo sabor (o también el
proceso inverso) y el otro donde el neutrino emite (o absorbe) un bosén Z, sin que
cambie de particula el neutrino, y éste puede interactuar tanto con otros leptones
(de cualquier sabor) como con quarks [1].

Para poder describir los procesos débiles se utiliza la teoria V-A (Vector-Vector
Axial), que fue motivada por la violacién de la paridad en el decaimiento del mesén
K, donde las interacciones entre nucleones y leptones se describen por el lagrangiano

LV—A — _%d;p')ﬂu(l - gaVS)wn¢e7u(1 - 75)% (13)

donde g, = —(1,2573 4 0,0028) es la constante de acoplamiento nucleén-vector axial
caracterizada por la estructura del nucledn, y las 1 son las funciones de onda del
protén, neutrén electrén y neutrino respectivamente.

Aqui, un neutrino se describe por medio de su funcién de estado v donde
l=e,u,.

En esta teorfa, se utilizan los operadores de proyeccién R (derecha) y L (izquierda)

definidos como

R= (1+75)y

L=5(1-%), (1.4)

ST
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los cuales, al operar en las funciones de estado de los neutrinos, dan los estados
izquierdos o derechos de espin v, 6 vgi. Algunas de las propiedades de estos
operadores se enuncian en el apéndice B. En la natualeza, sélo se pueden observar
los estados izquierdos ya que sélo éstos interactiian por medio de interacciones
débiles por lo que (ignorando la interaccién gravitacional) se puede considerar
que los neutrinos derechos no existen. En la Teoria V-A, se conserva el ntimero
lepténico de cada familia, lo cual se viola en el caso de las oscilaciones de neutrinos [2].

A bajas energfas también se puede describir la interaccién débil a través del
Modelo de Fermi, el cual utiliza el Lagrangiano efectivo corriente-corriente de Fermi

efzgf
Y Ve

donde J, es la corriente débil cargada y G es la constante de Fermi. J, tiene la
forma

L J (1.5)

Ju=B(1- %)%, (1.6)

representando @, y @, los campos del electrén y del neutrino del electrén respecti-
vamente.

Por otra parte, la interaccién electromagnética del electrén es expresada por

Lem = eJ;" A (1.7
donde A* es el campo del fotén y

I =87, 8, (1.8)
la corriente electromagnética.

Se pueden reordenar a ambas corrientes en términos de corrientes con propie-
dades de transformacién definidas bajo el grupo de simetrfa SU(2), ® U(1l)y
obteniendo

I

By = 2(J—iJ})
4t = e (1.9)

con JJ y J}, (i=1,2,3) dadas por

= 1+ 795 v 1+7s
0 _
5 = o (E52)efon (557)
i = 1+ Y5 Ti

donde ® = (®,,P.) y 7 son los generadores del grupo SU(2), en la representacién
fundamental. Las corrientes Jg y J,‘; son identificadas con aquellas que corresponden
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a las simetrias U(1)y y SU(2),, respectivamente.

En esta teoria, los campos de norma y de materia son todos no masivos, mientras que
en el mundo fisico los fermiones y los bosones de norma que median las interacciénes
débiles son particulas con masa. Para darle masa a estas particulas en el M.E.
electrodébil se utiliza el Mecanismo de Rotura Espontdnea de la Simetria que rompe
la simetria en la forma

SUR2),®@UQ)y — U(1)em. (1.11)

Esto es posible ya que el escalar de Higgs tiene un valor de espectaciéon del
vacio distinto de cero y en este vacio solo el bosén de norma que se acopla a Q
permanece sin masa [67].

Dentro de las particulas elementales del Modelo Estdndar, los neutrinos son
de las particulas més dificiles de observar debido a que interactian con la materia
sélo débilmente. Esto se debe a que un neutrino no posee carga eléctrica, ni carga de
color, por lo que no sienten las interacciones fuerte ni electromagnética y, ademds,
su masa es muy pequefia, del orden del eV (6 érdenes de magnitud menor que la del
electrén) lo cual a su vez, les permite viajar a grandes velocidades.

Como las interacciones débiles son las que intervienen en los procesos de de-
caimiento y fusién de nitcleos, y en estos procesos normalmente interviene la
produccién de pares electrén antineutrino o neutrino positrén, los lugares donde se
dan estos procesos en gran escala, como en objetos astrofisicos, son objeto de estu-
dio de la fisica de neutrinos como forma para explicar procesos dentro de estos objetos.

A partir de las mediciones del fluyjo de neutrinos provenientes del Sol en los
anos 60, la fisica de neutrinos ha recibido mucha atencién debido a lo que se
llama el problema de neutrinos solares, el flujo predecido de neutrinos electrénicos
provenientes del Sol que debian llegar a la tierra era mayor del que se observaba
experimentalmente.

La solucién a este problema la propuso entre otros B. Pontecorvo [3], la osci-
lacién de neutrinos tanto en vacio como en el Sol, donde el efecto de la materia puede
aumentarlas [4]. Su idea era que los neutrinos se propagan como autoestados de masa
definida (1,2,3), pero se detectan como autoestados de sabor (e, £, 7), y si las masas
my,me y ma son ligeramente distintas, los autoestados de sabor son una mezcla
de los autoestados de masa [5]. Esta solucién hasta hace pocos afios sélo era una
posibilidad tedrica, y fue hasta 1998 que el experimento japonés Super-Kamiokande
di6 indicios experimentales de que esto podria ocurrir en la naturaleza, confirmando
a su vez que los neutrinos tienen masa.
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Ya confirmado que los neutrios pueden oscilar entre estados de sabor, esto
puede también afectar procesos en otros objetos astrofisicos donde ya se habian
comenzado a formular teorias basadas en las oscilaciones que, con la confirmacién
experimental de éstas, cobran mayor interés, ya no solo como una simple teoria, sino
como una posibilidad real para describir estos fendmenos.

El 18 de junio del 2001, la colaboracién SNO, formada por 113 cientificos de
Canad4, Estados Unidos e Inglaterra, dieron a conocer la primera evidencia experi-
mental de que los neutrinos producidos en el corazén del Sol cambian de identidad
en su viaje de 150 millones de kilémetros hasta la tierra [69],[70].

La fisica de las oscilaciones de neutrinos se ha utilizado para describir, entre
otros, los procesos mediante los cuales una estrella masiva muere y se convierte en
una estrella de neutrones. Mientras una estrella vive, obtiene su energia por medio de
fusion, convirtiendo al hidrégeno en elementos més pesados. Cuando la materia que
utiliza como combustible se ha convertido en fierro, el cual esta ligado fuertemente, no
puede liberar més energia de sus ligaduras nucleares, por lo que para crear elementos
mas pesados que el fierro se tiene que hacer por medio del proceso de captura rapida
de neutrones [6]. Cuando la estrella masiva agota su combustible, las fuerzas que
mantenian al nicleo desaparecen y éste se colapsa casi instantaneamente debido a la
gravedad, alcanzando condiciones de temperatura y densidad muy grandes. En estas
condiciones se crea una supernova, se producen grandes cantidades de neutrinos por
medio del proceso de captura de electrones (p+ e~ — n+ ;) que se llevan la energia
liberada por el colapso del nicleo. Una pequena cantidad de estos neutrinos son
absorbidos por el material que se cae hacia el niicleo compactdndose. Esta materia
se vuelve muy caliente y se expande, haciendo que la estrella explote emitiendo
todo el material de las capas externas, quedando sélo un objeto pequeno muy denso
llamado estrella de neutrones [7]. Esta estrella de neutrones emite neutrinos de
los tres sabores con diferentes energfas debido a que cada sabor de neutrino tiene
una posibilidad distinta de intercambiar energia con la materia [6]. Los neutrinos
juegan un papel crucial durante la fase de liberacién de energia que sigue al colapso
de una supernova ya que se llevan la mayor parte de la energia gravitacional inicial [8].

Otro lugar donde se estudian las oscilaciones de neutrinos es en el universo
temprano (en la época de la nucleosintesis) donde los neutrinos se propagaban en
un bano térmico formado de particulas en equilibrio térmico. Debido a este fondo,
los neutrinos se refractan y se modifica su patrén de oscilaciones, el cual resulta ser
dominado por efectos térmicos debidos al fondo asimétrico [9,10].

Dentro de los objetos cosmoldgicos, las oscilaciones de neutrinos se utilizan
para describir la fisica de las GRB’s. Si los neutrinos oscilan de activos a estériles,
una cantidad de energfa suficiente para darle poder a una GRB ( 10°? ergs) se puede
llevar fuera de la fuente para ser depositada en una regién relativamente libre de
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bariones. Esto puede dar una solucién al problema de la carga bariénica [11].

La tesis estda dividida en 5 capitulos, el primero la introduccién. En el capitu-
lo 2 se dan los conceptos bédsicos de la Teorfa de Campo a Temperatura Finita y
se explica cémo se modifican los propagadores y la autoenergia en un medio. En el
tercer capitulo, se habla de qué es la autoenergia y se calcula para el caso de un
neutrino que se propaga en un medio y se calcula el potencial efectivo en este mismo
caso. En el cuarto capitulo, se de una introduccién a las oscilaciones de neutrinos,
primero en vacio y luego en un medio. En el quinto capitulo, se utiliza lo calculado
en el capitulo 3 para aplicarlo al caso de las oscilaciones de neutrinos en el Universo
Temprano, en las GRB’s y por tltimo se dan las conclusiones.



Capitulo 2

Teoria de. Campo a Temperatura
Finita

El problema de la propagacién de particulas elementales en un medio tiene
una gran relevancia en varios campos de la fisica. Se utiliza en problemas co-
mo la seccién eficaz para la emisién de particulas de una estrella, la propagacion
de fotones en un plasma y en los efectos de la materia en la oscilacién de neutrinos([12].

Cuando una particula se propaga en un medio, a temperatura y densidad fini-
tas se modifican las propiedades de la particula con respecto a las del vacio, en
particular, se modifican su masa efectiva y sus relaciones de dispersién, las cuales
gobiernan su propagacién. Estos cambios se pueden representar en términos de
un indice de refraccién o de un potencial efectivo, basandose en la parte real de
la autoenergfa inducida por el medio [13-16]. Estos cambios se pueden calcular
por medio del potencial efectivo para cada sabor de la particula. En la Teoria de
Campo a temperatura finita, el potencial efectivo puede ser calculado utilizando las
contribuciones del medio a la autoenergia de la particula que se propaga en el medio.

Usualmente cuando se considera al medio como un bafio térmico, también se
considera que las particulas se comportan como particulas libres. Las interacciones
sélo son responsables del equilibrio termodindmico, y no contribuyen a la densidad de
energia. Sin embargo, las particulas en el medio sienten potenciales efectivos debido
a interacciones con otras particulas, que modifican sus relaciones de dispersién o
introducen masas efectivas para las particulas [17].

El Formalismo de Tiempo Real (FTR) de la Teorfa de Campo a Temperatura
Finita (TCTF) a diferencia del Formalismo de Tiempo Imaginario, utiliza a las
energias como variables reales. Existen al menos tres enfoques para este formalismo
que son la formulacién en integrales de trayectoria, el formalismo canénico y la
dindmica de campos térmicos que son equivalentes, en los cuales se involucran
funciones de Green ordenadas y anti-ordenadas temporalmente. En este formalismo,

10
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el mimero de campos se duplica respecto a los de temperatura cero lo cual conduce
a que los propagadores y las autoenergfas sean matrices [18,19,20].

La Teoria de Campo a Temperatura Finita ¢ Teoria de Campo Estadistica, es
la unién de la Teorfa Cudntica de Campo con la mecénica estadistica. Esto se hizo
ya que en la fisica de particulas se tienen problemas de muchos cuerpos como el
desconfinamiento de la materia hadrénica a densidades de 1 fm™!. La posibilidad de
transiciones de fase en teorias de norma con simetrias espontdneamente rotas como
la anterior son las responsables del aumento en el interés por la Teoria de Campo a
Temperatura Finita desde los anos 70.

La Teorfa Cuantica de Campo describe el comportamiento de las particulas
elementales y se utiliza para describir la dindmica de las particulas en procesos
de colisién. Una idea fundamental en esta teoria es la de fluctuaciones cudnticas
representadas perturbativamente por diagramas de Feynman. Por otra parte, la
mecdnica estadistica se usa cuando se quiere estudiar problemas de muchas particulas
y su idea principal es que:

St un sistema en equilibrio térmico tiene muchos estados posibles no degenera-
dos, la probabilidad de que el sistema tenga energia E, es

e~ En/KT

P(En) = Zn e—En/kT

(2.1)

donde la suma se realiza sobre todos los estados posibles del sistema.

Dentro de las distintas dreas en las cuales se utiliza a la TCTF como herra-
mienta para el estudio de algunos sistemas fisicos, se encuentran las teorias de
restauracién de simetria, en las que se considera que se puede reestablecer una
simetria tanto global como local que estd espontdneamente rota subiendo la tempe-
ratura. Otro problema es el de colisiones de iones pesados a altas energias donde se
busca el plasma de quarks y gluones. Dentro de la atrofisica, los niicleos de estrellas
de neutrones, supernovas y enanas blancas, entre otras, se forman de plasmas muy
densos con densidades del orden de 106 — 10'® gr/cm?®. En las estrellas de neutrones
se alcanzan densidades del orden de la del neutrén (10'%) por lo que se espera que
los nicleos se traslapen y formen un plasma de quarks y gluones. Por otra parte, se
necesita conocer el indice de refraccién de los neutrinos que se propagan en materia
para estudiar el mecanismo Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) de oscilaciones
de neutrinos en un medio. En este tltimo problema se tienen varios enfoques para
estudiarlo, donde uno de los mds idoneos es la TCTF [19].
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2.1. Propagacion de particulas en un medio

Cuando una particula sc propaga cn un bano térmico, las relaciones de dispersion
cambian respecto a las del vacio. En el caso de la propagacion de neutrinos en un
medio, considerando la masa del neutrino cero, la ecuacién de Dirac en vaci

kU =0 (2.2)

cambia al agregarse el término de la autoenergia X(k) por lo que la ecuacién de Dirac
en un medio queda como [14-19,21]

[~ S(k)) ¥ =0 (2.3)

Ademss el lagrangiano para un neutrino libre (izquierdo), que en vacio es

Lvac = w_L(k) /k'l/)L(k) (24)

cambia a

Linea = P1(k)( & — 2(k))vr (k). (2.5)

A su vez, la autoenergia en un medio cambia de la autoenergfa en vacio ya
que en el tltimo ésta depende sélo del cuadrivector de momento de la particula,
mientras que en el medio se agrega una dependencia con la cuadrivelocidad del
medio, es decir, en el vacio se tiene que

—ReX =a k, (2.6)
mientras que para el medio se tiene
—ReX=a k+b A4, (2.7)

donde u es el cuadrivector unitario de velocidad del medio, el cual se considera en
reposo (u = (1,0)) y las funciones a y b son funciones invariantes de Lorentz que
dependen de k2.

Para calcular las interacciones en el vacio de los neutrinos, se utilizan las re-
glas de Feynman con los propagadores de fermiones y bosones. Al considerar la
propagacion en un bano térmico formado por particulas y antiparticulas en el
formalismo de tiempo real de la Teoria de Campo, se utilizan las mismas reglas,
s6lo que los propagadores se modifican para tomar en cuenta los efectos del bafio
térmico [12].

En las siguientes secciones se calculan los propagadores y las reglas de Feyn-
man que se utilizan en el siguiente capitulo.
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2.2. Propagadores en la TCTF

Como ya se dijo, los propagadores en un medio se definen como matrices de 2 x 2

ASPRRVANY
Ap = 2.8
F (Azl Am ) 28)
para los bosones y
Sk Sri2
Spi= 2.9
= (SF21 SF22 ) )

para los fermiones. Para obtener explicitamente las componentes de los propagado-
res libres para el campo escalar complejo en el espacio de momentos, se hace una
transformada de Fourier en la parte temporal, con lo que se obtiene:

1

Aull) = F g 2mid(k* — Mp)n(k - ),

Ball) = ~ e — 20 — ME(k- ),

Aq(k) = —2mid(k* — Mp)[n(k - u) + 0(=k - u)],

Ap(k) = —2mib(k? — ME)n(k - w) + 0(k - w)], (2.10)

1 :
SFU(IC) = (,]C o+ m) l:m + 27[7,5(/62 i mz)nf] 5

SFZZ(k) = (,IC + m) [—#M + 27I'i6(k2 — mz)nf] )
Srialk) = (k+m)2mid(k* — m2)lny - 6(~k - u)],
Sea(k) = (k+m)2mid(k* —m2)[ns — 0(k - u)). (2.11)

Aqui la funcién 7 se define (para fermiones y bosones) como
nep(p-u) =0(p-u)fprp-u)+0(-p-u)fr(-p-u), (2.12)

y la funcién f es la funcién de distribucién de particulas que, para el caso de fermiones,

esta dada por
1.

e +1

fr= ; (2.13)

y en el caso de bosones
1

et —1"

fe= (2.14)
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En las dos ecuaciones anteriores = se define como
z=0k-u—a, (2.15)

a el potencial quimico, [ el inverso de la temperatura y 6 la funcién escalon. Para
las antiparticulas se tienen relaciones similares f y f, sélo que en este caso se cambia
a por —a [12].

Si Sk es el propagader exacto, se puede escribir en términos de matrices utili-
zando la matriz de autoenergia como

Sp = Sr + SFZSp, (2.16)
donde Sr es el propagador libre.

Como los propagadores exactos no son independientes sino que cumplen las
relaciones

[iS’Fll(K)r = iS}-‘n(K)
P11+ Sras P12+ Spar
Sk €" Sk, (2.17)

Il

I

entonces se pueden escribir en términos de la matriz Sy de la forma

U
St = Ug ( S“ -,0 ) Ur, (2.18)
F22
Donde se tiene que B
Se =1"SH’, (2.19)

y Ur esta dada por

Un = Unp=y1-1p,

it B
UIZ = 5 ( U)y
1—9
By = At EEE) (2.20)

vi-n
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Para el caso de los bosones se tiene que cambiar 7 en lugar de —np.

Escribiendo 1
A S — 2.21
S k—m-—% Bl
se tiene que
Zu = - (T-Zp
T = -E- (Z—Z)np
i = (Z-X)[nr - 0(-k-u)]
221 = (E £ ) [7]F 9 O(k 9 U)] (222)
Aqui la barra sobre ¥ tiene el mismo significado que en Ec. (2.19).
De la Ec. (2.22) se tiene que
ReX = %6211 (223)
Y 5 (k- u)T
SImE = — 2 i 2.24
e = Ok 2-(o) R
donde
e(k-u)=0(k-u)—0(k-u). (2.25)

Para el caso del propagador de bosones vectoriales se utiliza la norma unitaria
con lo que se puede hacer el cambio

= —guu+ E’]%l

Bplus—g (2.26)

v
obteniendo una expresién similar a la de la Ec. (2.20) para éstos. De ésta se obtienen
(en forma similar al caso del propagador fermidnico) las expresiones para las compo-

nentes de la matriz de autoenergias para fotones (7#*) y de éstas, a su vez, se obtienen
las ecuaciones

Rer™ = Rerly,
e
St — imae(k-u) (2.27)

2fp(z)



2.2 Propagadores en la TCTF 16

La norma unitaria se utiliza para el propagador de bosones vectoriales ya que
con esta norma se eliminan términos que corresponden a grados de libertad que no
son fisicos, quedando solo los estados fisicos del Higgs y del bosén de norma masivo
[68].

Cuando se habla de la parte real o imaginaria de las autoenergias, ya sea pa-
ra la del fotén o la de un fermién, se dice esto pensando en que la parte real es la
parte que se dispersa en el medio, mientras que la parte imaginaria es la parte que
es absorbida [12,15,19,21].



Capitulo 3

Autoenergia del neutrino en un
medio

Para los neutrinos que se propagan en un medio, las pequenas contribuciones
a sus relaciones de dispersién son importantes, si se considera la propagacion de
una onda que contiene distintos estados de sabor o polarizacién (si se considera la
existencia de neutrinos derechos). Por ejemplo, si el medio tiene distintos indices
de refraccién para estados de sabor distintos, se asume que una diferencia de masa
de los estados en vacio puede compensarse, llevando a una degeneracién, lo cual se
estudia en los neutrinos solares. Ademads los efectos de refraccién de los neutrinos,
pueden aumentar una degeneracién en el vacio, suprimiendo oscilaciones que de otra
forma aparecerfan [14].

Otro efecto de la materia en la propagacién de neutrinos es la precesién del
espin del neutrino, el cual puede ser estimulado no sélo por interacciones electro-
magnéticas, sino también débiles, lo cual siempre sucede en el caso de neutrinos
con estado inicial de polarizacién distinta a la longitudinal. Ademds este efecto de
precesién origina, en ambos casos, una emisién de radiacién electromagnética de
los neutrinos propagindose en la materia, con propiedades como fuertes haces de
radiacién enfocados, un rdpido aumento de la radiacién total al aumentar la energia
del neutrino o la densidad de la materia y la posibilidad de emitir fotones con
energias del orden de los rayos gama, lo que los hacen de gran importancia en el
estudio de ambientes astrofisicos diversos como los cuasares, las explosiones de rayos
gama y el plasma denso del universo temprano [15].

En este capitulo se calcula la autoenergia de un neutrino propagdndose en un
medio compuesto por fermiones y sus antiparticulas, y con esa autoenergia se
obtiene la relacién de dispersién para los neutrinos. El célculo se realiza utilizando
el formalismo de tiempo real de la TCTF.

1
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3.1. Autoenergia

Cuando una particula se propaga, puede interactuar tanto con el medio en el que
se esté propagando como con ella misma. Esto provoca un cambio en la direccion de
propagacion de la particula, o que decaiga en otras particulas.

La autoenergia de una particula propagdndose en el vacio es la interaccion
con ella misma, es decir, la particula al irse propagando en el vacio, emite un bosén
virtual en un punto el cual va a ser reabsorbido més adelante por la particula [22].

La autoenergia depende del medio en el que se esté propagando la particula.
Es una de las cantidades mds importantes dentro de la TCTF, la cual se considera
como un propagador de una sola particula y se utiliza para calcular las relaciones
de dispersién de la particula en un medio, asi como para calcular su potencial
efectivo entre otras cantidades. Se define en el formalismo de tiempo real de la Teoria
Cuéntica de Campo a Temperatura Finita a partir de los propagadores que son
matrices complejas de 2 x 2 por lo que, en general, la autoenergia es tambien una
matriz de 2 x 2, pero sélo una de sus componentes es independiente por lo que, a
partir de la componente 11, se pueden calcular los otros valores y ademds

ReX = %6211. (31)

La matriz es, en general, compleja donde la parte real de la autoenergia es la
relacionada con la propagacién de la particula y la parte imaginaria es la que se
relaciona con la absorcién de la particula en el medio [19].

En el caso de los neutrinos, la contribucién al orden méas bajo de la autoe-
nergia se puede calcular por medio de los intercambios a un lazo de los bosones
vectoriales W y Z. Existen tres tipos de diagramas a un lazo para la autoenergia de
los neutrinos, uno para el intercambio con el bosén W y dos para el bosén Z. En el
primero, se intercambia el bosén, cambiando al neutrino en el leptén cargado de su
sabor. En los otros dos diagramas, la interaccién es de corriente neutra por lo que al
emitir el bosén, el neutrino se mantiene propagando, sélo cambiando su momento.
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3.2. Calculo de la Autoenergia

W)

* > r—
2k L) 2(k)

Figura 3.1: Diagrama de la autoenergia del neutrino a un lazo para corriente cargada.

Considerando un neutrino que se propaga a través de un medio, se tiene a
primer orden, los tres diagramas, uno para el intercambio con el W* y dos para el
intercambio con un bosén Z, que se muestran en las Fig. (3.1) y Fig. (3.2), el primero,
diagrama para intercambio con un bosén W y los otros dos para intercambio con un
bosén Z.

Ademds, en general, en las interacciones débiles, se tienen dos vértices que se
muestran en las Fig. (3.3) y (3.4), cada uno asociado a un bosén, dados por las

siguientes ecuaciones:

Para el bosén W+

igw
——L (1 — ), 3.2
Qﬁw( ) (3-2)
y para el bosén Z )
1
—0(Cl = Ch). (3:3)

Para un neutrino propagdndose en un medio se tienen los siguientes propaga-
dores

Seualp) = (6 +my) ((p_—lmf) +ins0)) (34)

para el propagador de fermiones y

Dlllll,(q) = (‘gp,u s %:) ((12——1]\4_123 - ZFB(Q)) (35)
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bté: » »p— a)

| v (k) 7(p) Y (k)
f(p)
Z{q=0)
> »- b)
7 {K) v(k)

Figura 3.2: Diagramas de la autoenergia del neutrino a un lazo para corriente neutra.

para el de bosones vectoriales, donde B = W%, Z0 y se usa la norma unitaria.

Ty(p) = 2n8(p* —mP)n(p- w),
Tp(q) = 2n8(¢* — M3)ns(q - u),
g = k-p (3.6)

y u = (1,0) es el cuadrivector de velocidad del medio que se considera en reposo
por lo que sélo la parte temporal es distinta de cero. El medio se considera formado
por protones, electrones, neutrones, neutrinos y sus correspondientes antiparticulas.
Sélo se toma la componente 11 de los propagadores ya que, como se dijo antes, la
parte de la autoenergia que nos interesa es la parte real y segin la Ec. (3.1), ésta
puede ser calculada con la componente 11 de la autoenergia y, por lo mismo, con las
componentes 11 de los propagadores. Considerando M3 >> ¢* tenemos

A . .
Dy (9) = (‘w#%) —am 7~ — 2mid(¢’ = Mp)ns(g-w)| . (37)
T\ MR (1)
B

Para calcular la propagacion, se puede cortar cada diagrama en dos partes. Si se corta
el propagador bos6nico, se tiene que crear un bosén W real 6 que éste ya exista en el
medio, pero como las masas de los bosones vectoriales W y Z% son muy grandes(del
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£(p)

—1_')[;):(] = 75)
wa@ 7
0(K)

Figura 3.3: Vértice de corriente cargada.

f(p)

i € - Clrs)
7 (
(o) i

Figura 3.4: Vértice de corriente neutra.

orden de 100 GeV), no existen libres en el medio, por lo que no se considera el término
proporcional a

s6lo se considera la parte del propagador en vacio que en la norma unitaria
es
1 &\
Dlll/(Q) = [ <_gw Quql/> drerr (1 = —)
w F M2 M2 M%
1 Qv q2
2 — g — 1+ —=— 3.9
Haciendo una expansién en Mp tomando hasta el orden 1/M}

1

D,ILIU(Q) = M—% {guu M2 (g;wq ququ)] 2 (3.10)
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£(p) Y

Wa)
(k) £p)

Figura 3.5: Diagrama para intercambio con un bosén W.

El segundo caso es que se corte el propagador fermiénico, con lo que se crean
electrones o neutrinos, los cuales si existen en el medio, y sélo se emite un bosén
virtual que hace que interaccionen los electrones con los neutrinos. Esto es lo que se
va a calcular para los dos diagramas a un lazo, quedando el diagrama de Feynman
que se muestra en la Fig. (3.5) para el caso del bosén W.

Calculando el diagrama de la Fig. (3.5), donde se intercambia un boson W*
con momento q, se tiene que

—iZn(k) = 57'34 (—;‘%w(l —75)) iSu(p) (—;%%(1 —75)) iDi{ (q)
= %V-/(;iTP;I;R'YySII(p)’YyDﬂ/(q)L. (311)

Aqui se utiliza la propiedad de anticonmutacién de v, y 75 por lo que

Yul(1 = 5) = (1 +¥5) Vs (3.12)

y, ademds, se utiliza la relacién para los operadores de proyeccién L y R. En la
autoenergia se tiene que tomar la integral sobre el cuadrivector p ya que éste puede
tomar cualquier valor posible mientras que el momento k si se conoce.

Calculando el término dentro de la integral

I , 1 vy 1 ow
(b +my) (m +2Ff(P)) " (9“ + 3@ )

YuS11(P) D1y (9)

Il

1 1 1 "
MTWW(P +my) (7“ + M—vzv’YuQ“"> (m &+ le(P)) )
(3.13)
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donde se define
Q;w = guuqz — 4uqv- (314)

Como ya se dijo, la autoenergia va a ser un nimero complejo, del cual la par-
te real describe la propagacién de las particulas en el medio mientras que la parte
imaginaria es la que describe la absorcién o la razén de decaimiento de las particulas
en el medio. Por esto, en el caso de este trabajo, la que nos interesa es la parte real
de ¥;,. Para la parte real de la autoenergia, el término que va a contribuir es

1
Mg,

M—gv%z(l’ +m,) <’Y“ +

7,,Q’”’> iT's(p) (3.15)

donde i'y(p) es la parte que da la contribucién debido a que existen electro-
nes libres en el medio.

La parte real de la autoenergia es

2 4,5
Re(l) =~ [ bRt m) (4 @ DAL (316)

“oM2, ) (2m)*

Calculando los términos dentro de la integral y utilizando las propiedades de
las matrices gama dadas en el Apéndice A, se tiene que

'7;4(/{) =+ me)'yu - —2(17 i Qme): (3'17)
¥
Yu( b+ me) 7, Q" = _2q2(/¢ — 2mi,) — {4+ me)vug"d". (3.18)
Entonces
2 d4
Rex(k) = X’}W (2—:;-55@2 — m2)y(p - w) x

X R [(ﬁ = Qme) + ML&V {‘12(1’ —2m,) + q#Qq””Yu(p‘}‘ me)’Yu}] L.
(3.19)
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De las propiedades de la funcion Delta se tiene que

d(p -Tn ) 2|E| {() )+5(P()+E)}. (320)

Utilizando la funcién delta e integrando respecto a pgy, se¢ tiene una parte que
estd en funcién de los electrones (para py = E) y otra que es para los positrones
(po = —FE), por lo que tenemos que cambiar en esta segunda parte p' por —p, por lo
que pvaa — pyq=k—pcambiaa §=k+p, asi se tiene

g d®p 1
ReS) =yt | Gy roarz] *
X (0(po— E)+d(po+ E)) (6(p - u) fr(p-u) + 0(—p - u) fr(—p- u))

X R[(/ﬁ—zme)‘FML‘?v{qqp_zme) q;q T ?'*'me ’Yu}jIL
)] L+

90 P’p 1
= 35 | @epaiE (R(8—2m)e(B) = (84 2m) fe(E

+ MI&—,RKq2(p—2me) q2q Vu(,ﬁ“{*me)%)ff‘( )=

(24 2m) + = ma) o) £} (321)

Se define ReX(k) = RE(k)L = X donde

(k) = / (zﬂ)%‘ (8- 2m)fe(E) = ($+2me) fo(E)
1
Mg,

b+ 2m) + Zp-map} fo®)] | (322

({6 -2m) + Lru(p+ mom} fr(E)

Escribiendo la autoenergia en términos de funciones invariantes de Lorentz
(ver Ec. (2.7))
—T=awk+bwi (3.23)
tenemos que
1
T, = —ZTT[/CX] = awk2 + bw ko, (324)
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J

i}

Iy = —ZTT[/LX] = awko + bw . (3.25)
De aqui se obtiene
koT, — Tk

aw = OT, (3.26)
¥

bW = Tu = (vako. (327)

Ahora calculando Ty se tiene

/ (% S IE [ PUrE) = FolE)) + 5@ s-)fr = 5 D)o E))

+ g (0 (B >—(k-q)(p-q->fp<E>)] (3.28)

Obteniendo los productos de los términos dentro de la integral y tomando
p? = m? y al neutrino sin masa, T} queda como

2 3
fiw S [ en (14 ) Ue(B) - o)
- B URE) + eB)]. (329)

Pasando a coordenadas esféricas y realizando las integrales para 6 y ¢

n- - & (pd; [ko (HZ\%) (e(B) - f(E))
- j,fz @TE—)(fF(E)HF(E))] (3.30)

entonces

T - g [ [k (14 3 ) (1e(8) - fo(E)

ff;’ BF 1) (1, (5) + (o ))] (331)
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Como se tiene un sistema de neutrinos y no se puede describir a cada uno
por separado midiendo la energfa de cada uno, escribimos a la energia de los
neutrinos ky como su energia promedio en el medio kg = (E,). Podemos escribir a T}
en término de los niimeros de densidad de electrones y positrones dados en general
para los fermiones como

g/ z-%%fF(P “u) = Ny (3.32)
Yy
g/ (%?;'gf_F(P'u) = Ny (3.33)

donde el nimero de grados de libertad g es 1 para neutrinos y 2 para los demads
fermiones. Esto es asi ya que los neutrinos sélo tienen helicidad izquierda, mientras
que los demads fermiones tienen tanto izquierda como derecha.

Entonces
2 2
_ 9w 3mZ oy 8 5 ~
Tk B 4M3V |:<E,,> (l + 2M3V) (Ne Ne) 3M3V <E,,> (Ee>(Ne = Ne)
2m? (E,)* .
305, (Bey e ) (3.34)

donde se asume que la energfa promedio en el medio del positrén (E.) es la
misma que la del electrén (E.) y la del neutrino (E,) igual que la del antineutrino
(E):

Ahora calculando T, de la misma forma se tiene que

2 2
T = [P a(B) - fo(E) + 5 (32 + ) U(E) - F(E))
1 mzko o >
M—vzv<2Eko+ - )(fp(Epr(E))] (3.35)
por lo que
g 3mZ  (E}) -
2
<2<EA"4>3§E6> & ;;V(i:))) (N, + Ne)] . (3.36)
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/ % B

1 1

VesVp,Vr 2 +§
A e e T 2 i
€ ST —5 +2senfy —3
. i doepid 1
u,c,t ke gSCTl GW +§
d,;s,b —3 + Zsen®by  —3

. 1 2 1
protén 3 — 2sen‘fw 5
neutrén —1 +1
2 27

Ahora utilizando las siguientes definiciones

(I)l = <Ee)(Ne + Ne) (337)
. 1
2= gy (e + ) (3.38)

se calculan ay y by, obteniendo

2 2
__gw (B 5y 28 Sme
= 4M&,[M&,(Ne N)+33 ~ 3 i)
¥
b __ﬂ 1+_3_£§_ (N__]\'/)_§<E")q> +2mz<E")<I) (3.40)
VT T aMe, aMZ ) VT Y T3 M T T 3T M, '

Para el acoplamiento con el bosén Z se tiene el vértice dado por la Ec. (3.3),
donde los acoplamientos vectorial Cy y axial C4 estan dados por [22]
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v(p) v (K)

Z (q)
v (K) v(p)

Figura 3.6: Diagrama cortado para intercambio con un bosén Z.

por lo que la autoenergia para este diagrama a un lazo (que se muestra en la
Fig. (3.2a) es

! 2 at
—zle(k) = g—Z P

4 ] (2m) RyuSu(p)7 Dy (9)L- (3.41)

Otra vez, como el bosén Z no existe libre en el medio, la parte proporcional
dada en la Ec. (3.8) no se considera. El diagrama se corta como se muestra en la
Fig. (3.6). Haciendo los célculos de la misma forma que para el intercambio de W y
haciendo las mismas consideraciones para el neutrino, se tiene que

_ 9 y 8 . )
Ti=—y A/Z[% [(E»(N, -N)-3 e (E3)(N, + Nu)] (3.42)

y 97 (E2) oL 2AEY) )
T.= ~IMZ [(1 + 2 ) (N, — N,) — A (N, + N.,)] . (3.43)

Como se tienen las mismas relaciones para az y bz que para aw y by (Ecs.(3.26) y
(3.27)), entonces ahora

oz =~ [, - )+ KB v, 4., (3.44)

by = -2 [(N,, -N)- 8(E,) (N, + Nu)] : (3.45)
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Para la contribucién del segundo diagrama del intercambio con el bosén Z
(Fig. (3.2b)), se tiene que el bosén Z tiene momento q=0, por lo que la autoenergia
es

e —1 1-— .
—iXn(k) = %7#(2—%)1&1‘/((1 =0) x

B T

igz\* Ry, P
- (%) 3 a2 bt - chrb+m) x
X 27ri5(p2—m§)77e(19'u)-

(3.46)

f(p) f(p)
Z°(q=0)
v(K) v (k)

Figura 3.7: Diagrama de renacuajo cortado.

Aqui se toma la traza dentro de la integral multiplicada por un menos uno,
como dicen las reglas de Feynman en el caso de lazos de fermiones cerrados. Este
diagrama se corta como se muestra en la Fig. (3.7), donde un neutrino emite un
bosén Z con momento cero y sigue su camino, mientras que el bosén se aniquila
formando un par fermién- antifermion.
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La parte real esta dada por

ReX(k) = 4%[2 R%/(—g%é(pz —m)ne(p - w)Tr 4 (CL = Chy") (b +m)]
= [ LD 562 — Yo - w) (2000)
- Lo, (;‘T’;é {800 — E)3(po -+ B)} {0(p - ) r(p )
+ 0(=p-u)fr(~p-u) } (2079") (3.47)

Haciendo la integral respecto a pg, la parte real de la autoenergia queda co-
mo

G p [ S0 el e - e, (348)

Bl = 4M2 2n)y32E "

Ahora la energia

E=\P+m} (3.49)

es la energia del fermién que se crea del intercambio con el Z.

Escribiendo otra vez

—ReX(k)=a k+b 4 (3.50)

ahora con ReY = RReY y utilizando las mismas definiciones para Ty y T, se tiene
que

1 dp 1
T = | [ magCiv -+ (1) - 191
g ka %
= —2A/Z[§ ‘;O(Nf—Nf) (3.51)

T, = i[—%él / (gjf)’S-Ql—EcéE[f(E)—f(E)]]

= 2M2 Cv(Nf — Ny). (3.52)
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Volviendo a utilizar las relaciones para a y b y la aproximaciéon de que la ma-
sa del neutrino es cero (ko = |k|) entonces

Az, = 0 (353)

bs =Ti =~ M2 Z N, — Ny). (3.54)

Escribiendo en términos de la constante de acoplamiento de Fermi Gp donde
Gr =1.16639x1073GeV =2, se tienen las siguientes relaciones

M
FZ = cos*Oy, (3.55)
7 M2 = V2Gr (3.56)
¥
%Z_ _ /g (3.57)
4M2cos0y = ’

Sustituyendo, se tiene para el acoplamiento con el bosén W que

( ) 2@1 5771,2@2
= — 2 N ¢ "
w V2Gr [ (e~ ) 3M2, 3MZ (3.58)
’ 3m; (Ev) 2(Ev)
m, = 8 2mi(E
by = — — — e ], ’
w = —V2Gp [(1 35 7 (Ne Ne)) 3012, B+ M2, } (3.59)
Para el acoplamiento con el bosén Z, las relaciones son
o (EV) N7 2<Eu) v
= —V2GF { M (N, — N,) + 300 (N, + N,) (3.60)
o 2
VaGe (v, - ) - 8By, 1 R (3.61)
3M3

Ahora, para el segundo diagrama del acoplamiento Z se tiene

2 f
9z 2 : Cv N
bz 2M%cos?0,, 79 (B =yl Ll
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por lo que
b%[ = —\/EGF <_‘;_ =t 236”20u1> (N(: == N’(‘) (363)
b%l i _\/QGF Z(NV - NI’): (364)
by, = —V2Gp (% - 2sen20w> (N, — N,) (3.65)
Yy
bz, = \/ZGF(Nn ~ Ny (3.66)

Para materia formada por neutrinos, electrones, neutrones, protones y sus an-
tiparticulas se tiene

b‘anLat = —\/§GF [(_% + 25€n26w) (Ne =4 NE)J{-

= 1 _
G o 2sen29w) (Np = ) = 5(No = ) +

+ (No— )+ (N, = R ) + (N, — )] (3.67)

Para que la materia permanezca neutral

Ny — N, =N, — N, (3.68)
por lo que
bpet = CE(N, - N,) - VaGr Y (N, - ). (3.69)
V2 7
Definiendo la asimetria L, de una particula a como
N, - N,
=—— &
L=, (3.70)
donde la densidad de fotones se puede calcular dando
d*p 1 2 .
Ny=2 [ —5|——|==£03)T" 3.71
! (2r)? [eﬁm —1] = g
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Si suponemos que la energia promedio de las particulas es igual a la de sus
correspondientes antiparticulas, es decir,

(Ea) = (E.) (3.72)

entonces se puede calcular la energia promedio de los electrones como

_2ghf(B)E 2/ Ghl(B)E
C2gkLE - N

(2m)

(3.73)

e

Para calcular N,, se consideran a los electrones como un gas relativista (T > m,),
entonces

) 3
Ne=556@)T (3.74)
¥
d*p .
2/(2—er (B)E = .5T*%(4) (3.75)
por lo que
7E(4
{B) = §%T. (3.76)
Si ahora se aproxima
(Ee) N+ (Eo) N = 2(E.) N, (3.77)
se pueden reescribir las Ecs. (3.59), (3.61), y (3.67) como
__V2GeN, [7£(4) 5¢(3)me
aw = —_—Mvzv— [§£—(TT(1 +Lg) ~ 52@7‘] ) (3.78)

bw = —v2GrN, ((1 & g;;v) L. — (7@)2 (i)z + m—2] . (3.79)
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VAGr T ()
M3 2£(3)

L2550 ()

(1+Ly,)T, (3.80)

Qz = —

bz = —V2GgN, (3.81)

¥

Volviendo a pedir que el medio sea neutro (L. = L,), entonces

Ly
b;r’wt = \/iGFN“/ ['7 = (Lu,,_ + L,,“ + L,,7)] i (383)

3.3. Potencial Efectivo

En la TCTF se puede definir al potencial efectivo de una particula que se propaga
en un medio a través de la relacién de dispersién

det(k—m—%)=0. (3.84)

Definiendo
V=k-X% (3.85)

y suponiendo que la masa de la particula es cero [10],

V= (1 +a)k, + bu, (3.86)

De la Ec. (3.84), la relacién de dispersién queda dada por

V=V V=0, (3.87)

entonces
(1+a)*k*+b* +2(1+a)bk-u=0 (3.88)

lo cual da
(1+a)?kZ + b2 +2(1 + a)bko = (1 + a)?k?, (3.89)
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por lo que
- —b
ko F |k| = Tin (3.90)

y tomando la solucién para energia positiva

-b

kO—IEI:1+a.

(3.91)

Comparando las Ecs. (3.58) y (3.59) se puede ver que b > a por lo que se
puede despreciar la contribucién de a con lo que

ko — k| = —b. (3.92)

El potencial efectivo se puede definir en la TCTF como la parte real de la re-
lacion de dispersién de la particula en el medio menos la energia cinética en el vacio,
entonces

Vegs = —b. (3.93)

A partir del potencial efectivo se puede calcular el indice de refraccién del que
se hablard en el capitulo siguiente utilizando la definicién

k
= .94
n () (3.94)
con lo que se obtiene
n—1= _%. (3.95)

Como el potencial efectivo estd dado por la Ec. (3.93), si se considera un me-
dio que estd formado por protones, electrones, neutrones y neutrinos, pero con
una temperatura menor que la masa del muén, entonces los neutrinos muénicos y
taudnicos sélo pueden interactuar por medio de corriente neutra, ya que para que
interactuaran por corriente cargada, el medio deberia tener la temperatura suficiente
para que se crearan particulas p y 7.
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Se puede entonces calcular el potencial efectivo de cada sabor de neutrino uti-
lizando las Ecs. (3.79), (3.81) y (3.82). Para un neutrino electrénico

Vi == (bw + bz + bz,) (396)

y para los otros sabores
Vie = —(bz +bz,) (3.97)

donde a = p, 7.

Entonces se tiene que
1 1 2" 7 T 32
Viu = \/ﬁGpN., { (5 + 2.Sen29W) L. — (1 + §coszﬁw) (7——) (—) +

1 1
9L, + Ly, + Ly, + (5 gl 236n29w) By §Ln} : (3.98)

Definiendo

—

1
L= (5 + 2sen20w> Lo+ (% - ZSenZOW) Bs %Ln +2Ly, + Ly, + Ly,,  (3.99)

—~ il
Ll‘- = (—5 + 236”2aw) (Le + Lp) %Ln 43 Lu,, =+ 2Lu,, T LV'r’ (3100)
=~ 1! 2 1
L= (—5 + 2sen 0W) (Le + Ly) §L,, + Ly, + Ly, +2L,., (3.101)
entonces
1 @ 7]

V,,=2NZ:—(1—20)—(—), .

. = V2GF y[ + 5cos"0w 75(3) Mo (3.102)

. ~ 1 6@\ T\
Vi, = V3GEN, [L,, 5 (76(3)) (Mw) cos*u (3.103)

2 2
V.. = V2GEN, [LAT — % <7£—(4—)) (Ml) cos20w} A (3.104)
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Estos potenciales efectivos van a ser ttiles en el siguiente capitulo para obte-
ner las probabilidades de transicién entre sabores de neutrinos donde, dependiendo
de las condiciones del medio, se tendrd un aumento o una disminucién de las
oscilaciones.



Capitulo 4

Oscilaciones de neutrinos

Durante los 1ltimos afios, la fisica de oscilaciones de neutrinos ha recibido gran
atencién. Se ha resuelto el enigma de los neutrinos solares, es decir, el déficit de
neutrinos provenientes del sol iniciado en los anos 60 cuando R. Davis midi6 el flujo
de neutrinos electronicos solares que llegaban a la tierra. Utilizando la reaccién
con el 3"Cl donde se midieron flujos menores a los calculados teéricamente. Los
experimentos modernos parecen haber comprobado la oscilacién de neutrinos, y
han medido varios de los pardmetros de mezcla, ademds de que se han encontrado
varios problemas de astrofisica donde se pueden proponer las oscilaciones como una
solucién a ellos, por lo que su estudio y entendimiento teérico es importante para el
desarrollo de este campo [24,25].

Los experimentos de neutrinos solares, los producidos en aceleradores asi como
los atmosféricos muestran evidencias a favor de las oscilaciones. De las obser-
vaciones del KamLand se ha establecido la solucién llamada MSW con édngulo
de mezcla grande (LMA) para el problema de los neutrinos solares [26]. De los
experimentos de corriente neutra del SNO, asi como de la evidencia de desaparicién
de antineutrinos en un haz de antineutrinos electrénicos de KamLand, se tienen
evidencias de la oscilacién y mezcla de neutrinos, lo cual descarta o deja sélo como
efectos secundarios cualquier otra solucién al problema de los neutrinos solares
[27,28]. Las mediciones del SNO del flujo total de los tres tipos de neutrinos jun-
tos dan valores iguales a los esperados tedricamente, confirmando las oscilaciones [29].

Como ya se dijo en el capitulo anterior, las oscilaciones de neutrinos propagandose
en la materia se modifican de las del vacio, ya que las interacciones varfan segin el
sabor. Por ejemplo, los neutrinos electrénicos interaccionan por medio de corriente
cargada con electrones del medio asi como con corriente neutra con los demés
fermiones del medio, mientras que los otros sabores sélo interactiian por medio de
corriente neutra con la materia. Debido a esto, aunque el dngulo de mezcla sea muy
pequeiio, la probabilidad de que atraviese una resonancia es grande [30].

38
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Como un ejemplo de esto tltimo, estd una estrella con masa mayor que ocho
veces la masa del Sol que, al final de su vida, al haber acumulado un nicleo de
hierro de aproximadamente 1.5 veces la masa del Sol, se colapsa en milisegundos
convirtiéndose en una estrella protén-neutrén. En ésta, la emisiéon de neutrinos
drena su energia y al mismo tiempo calienta la regién detrds de la onda de choque.
En una primera aproximacion, la estrella emite neutrinos de todos los sabores. Las
diferencias méds importantes que dependen del sabor para las oscilaciones son las
interacciones con la materia [31].

En todos estos casos, con los resultados experimentales, el fenémeno de las os-
cilaciones de neutrinos es la mayor evidencia de que existe fisica mas alld del Modelo
Estdndar [32]

B. Pontecorvo fue el primero en proponer las oscilaciones de neutrinos, formu-
lando las condiciones necesarias para que éstas existieran [62], [63]:

1) El ndmero lepténico de familia que se conserva por la interaccién débil
comun, se viola por una interaccién adicional entre neutrinos.

2) Las masas de los neutrinos son distintas de cero.

Estas condiciones son equivalentes a decir que, en el Lagrangiano total, existe
un término de masa del neutrino no diagonal en el sabor del neutrino.

Debido al cardcter de interferencia de las oscilaciones de neutrinos, el estudio
de este fenémeno es el método més sensible para buscar las pequenas diferencias en
el cuadrado de las masas de neutrinos.

Las oscilaciones de neutrinos se basan en las suposiciones de que la interac-
cién de neutrinos con otras particulas se describe por la interaccién electrodébil del
Modelo Estandar descritas por los lagrangianos

IS¢ = —;ﬁjSCW“+h.c.
g ;
L;Vc = —ngcza‘f'h.& (41)

donde g es la constante de acoplamiento de SU(2),, 6, el 4ngulo débil, W* y Z* los
campos de los bosones vectoriales y las corrientes lepténicas cargada y neutra, las
cuales estdn dadas por [3]

i€ =23 tivals
1



4.1 Oscilaciones de Neutrinos en Vacio 40

jrjx\(c = 2ZUIL’YHUZL (42)
l

Ademds se asume que existen exactamente tres sabores de neutrinos en la na-
turaleza.

4.1. Oscilaciones de Neutrinos en Vacio

Los neutrinos son las particulas que actiian en los procesos débiles. Para determi-
nar los estados de éstos, se considera un decaimiento

a—b+1"+u. (4.3)

Si existe mezcla de neutrinos, el estado de las particulas finales estd dado
por

RESIDYSI (il*b] S |a) (4.4)

donde |v;) es el estado del neutrino con momento 7'y energia

2

Ei=\pP+mi~p+ 7;1—1;';(112 >m?). (4.5)

Suponiendo que las diferencias de los cuadrados de las masas de los neutrinos
son muy pequenas

(il*b] S |a) = Uj; (nl*b| Sa) g5y (4.6)

donde (vl*b| S|a)g,, es el elemento de matriz del proceso calculado bajo la
suposicién de que todos los neutrinos tienen la misma masa. De aqui se obtiene el
estado normalizado del neutrino para un determinado sabor [33,34]

) = XU s (47)
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Por esto, en el caso de la mezcla de campos de neutrinos con pequenas dife-
rencias del cuadrado de sus masas, el estado de un neutrino de un cierto sabor es
una superposicién coherente de los estados de neutrinos con masas definidas.

A un tiempo t el estado del neutrino es [33]

), = €7 |in) ZUh ) (4.8)
donde Hj es el hamiltoniano de la particula libre.
|11, ZA v — ) |w), (4.9)
y [33]

Al — )= (ule” s

Hlw) =Y Uge Uy, (4.10)
es la amplitud de la transicién v; — vy al tiempo t, con D la matriz diagonal
Di’j = 5i,je_iE‘.t. (411)

y 6 una fase.

De lo anterior, la probabilidad de transicién estd dada por

2

P (Vl — l/r) = 5[1 e ZU[,‘UE ( —iam} 25) 5 (412)

i>2
donde L ~ t es la distancia entre la fuente de neutrinos y el detector, E es la
energfa del neutrino y Am% = m? —m?.

De aqui se puede ver que las probabilidades de transicion dependen de % y
que se pueden observar si, al menos para un valor de i, se cumple la condicién

Al (4.13)
il B =

En general, la matriz unitaria de mezcla de n x n se caracteriza por medio de
n(n — 1)/2 dngulos y n(n + 1)/2 fases por lo que, para el caso de la matriz de 3 x 3,
se tienen 3 dngulos y una fase [35].

Para la primer columna se pueden escoger los valores de la matriz como
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Up] = \/1 == |Ue3|2 COS (}12; ch = 1- |Uc3|2£P,7I,()]22 U(.;; = .ﬂf?n()l;;(f—id. (414)

De aqui se tiene entonces que
|Ve \/1 - |U(,; '1/12 +(/p5|U; (415)

|l/12) = CO0S 012 |l/1> -+ 56’”0]2 |I/2) 3 (416)

donde

Similarmente, para el caso de [ = p, 7 se puede escribir:

|V} = cos b3 ’V1l2> + senbag IV;,L> (4.17)
¥
|v;) = —senbag ‘I/lJ'2> + cos b3 uj> 5 (4.18)
donde
‘VIJ_2> = —sen912 |I/1) -+ Ccos 912 ll/z) (419)
¥

Vel> —Ug |vi2) + V1 - |Ues|? v3) - (4.20)

Si los v; son campos de Majorana, la matriz de mezcla de Majorana se puede
escribir de la forma

P = [P0, (4.21)

donde UP es la matriz de mezcla de Dirac y S(a) es la matriz de fases dada por

Si (1) = ey, (4.22)

por lo que las amplitudes de transicién para neutrinos de Majorana y de Dirac son
iguales, lo que implica que las oscilaciones de neutrinos no permiten distinguir entre
los tipos de neutrinos.
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4.1.1. Oscilaciones entre dos tipos de neutrinos en vacio

Para el caso de oscilaciones entre mas de 2 sabores las formulas se vuelven com-
plicadas, pero se simplifican fuertemente en el caso de que las masas de los neutrinos
estén bien separadas una de otra (hipdtesis de jerarquia de masas), es decir,

it —mj| < |m — mi] (4.23)

para i,j # k ya que en este caso L/E se incrementa desde cero haciendo que el
término de la exponencial de la Ec. (4.12) se haga cero, dando solo las oscilaciones
principales. Si se considera el caso de las oscilaciones entre dos tipos de neutrinos se
tiene la probabilidad de transicién

P (Vo — Vo) = }6aa'+ UnnUz, (e—"A"”z% 4o 1)]2 (4.24)

donde
Am? = m3 —m?. (4.25)

En este caso, se puede escoger que la matriz de mezcla de 2 x 2 sea real y se
tenga un solo angulo de mezcla 6, entonces

cosf  senf
W= ( —senf cosf ) (4.26)
lo cual implica que
Vo = 110080 + vysent
Vo = —118enl + vycost (4.27)

por lo que la probabilidad queda como

1 L
Py —uvy) = §sen220 (1 — cos Am2ﬁ)

L s L
= = 2 —cos2m— | . 4.2
5 5en 0 (1 cos WLO) (4.28)

donde Ly, la longitud de oscilacién en el vacio, estd dada por

E
L0=47[’

e (4.29)
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Al usar Ly, se pueden tener condiciones simples para calcular si es posible que
se observen las oscilaciones 6 no. Por ejemplo, para sen?20 suficientemente grande,
para que existan oscilaciones se tiene que cumplir que L < L, ya que de otra forma
las oscilaciones no van a tener tiempo de evolucionar y por lo tanto no se observardn

[34].

4.2. Oscilaciones de Neutrinos en materia

Si los neutrinos atraviesan el Sol, la Tierra, una Supernova, etc., la materia puede
alterar la mezcla de neutrinos y las probabilidades de transicién entre distintos sabores
de neutrinos. Aun si todos los neutrinos tuvieran masa cero, pueden existir oscilaciones
al atravesar materia debido a una dispersién coherente de los neutrinos del electrén
que interaccionan con los electrones que existen en la materia por medio de corriente
cargada. El indice de refraccién de una particula con momento p estd dado por la
férmula clésica [36]

T i—;‘ £(0)p (4.30)

donde p es el nimero de densidad de la materia y f(0) es la amplitud para la
dispersién eléstica en la direccién del movimiento. El segundo término en la ecuacién
anterior se debe a la dispersién coherente de la particula en la materia.

En el caso de los neutrinos, la amplitud del proceso de dispersién del neutrino
electrénico con el electrén es distinta a las amplitudes de los procesos de dispersién
de los neutrinos muédnicos é taudnicos con los electrones ya que el primer proceso
tiene contribuciones tanto del intercambio de bosones W* como del Z°, mientras
que los demds procesos sélo tienen contribuciones debido al intercambio del Z°.
Por esto, los indices de refracciéon de v, y v, . son diferentes. Si los neutrinos se
mezclan, la diferencia entre los indices de refraccién lleva a efectos importantes en
las transiciones de neutrinos en la materia.

En la base de sabor, la ecuacién de evolucién de un neutrino con momento p
que pasa a través de la materia tiene la forma general

a“gft) = 3 (Ho+ Hp)o 0lt) (4.31)

(a1

1

Aqui Hy es el hamiltoniano libre, H; es el hamiltoniano efectivo de la interac-
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ci6én del neutrino con la materia y a,(t) es la amplitud de probabilidad de encontrar
v, al tiempo t . Se tiene

(Ho) o = (@] Ho |0?) = ZUMEiU;z (4.32)

donde U es la matriz de mezcla de neutrinos en vacio y

2

E~p+ i (4.33)
2p

Debido a que todos los sabores tienen la misma interaccién de corriente neu-
tra, la parte de ésta en el hamiltoniano efectivo es proporcional a la matriz unitaria,
por lo que se puede excluir de la ecuacién de evolucién a través de una transformacién
de fase de la funcién af(t), por lo que sélo se tiene que tomar en cuenta la interaccién
de corriente cargada entre e y v, con lo que se tiene

G
lZUaL’YOVeL.é’Yu (1 - '75) € l'/:mt> = \/iGFPm (434)

(Hi), = (vt 7

donde |v[**) es el vector de estado de un neutrino con cuadrimomento p den-
tro de la materia y p, es el nimero de densidad del electrén.

4.2.1. Oscilaciones de dos tipos de neutrinos en la materia

Considerando la oscilacién entre dos sabores se tiene la matriz de mezcla

cosf  senf
Hes ( —senfl cosf ) (4.35)

donde € es el dngulo de mezcla en el vacio. El hamiltoniano efectivo total de
neutrinos en la materia con momento p estd dado por

_ 2 2
- i ( Am*cos20 + A Am?sen2 ) (4.36)

Am?sen20 Am?cos20 — A

donde se define
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Am? = m3 —m} (4.37)

A =2V2Gppep. (4.38)

El hamiltoniano efectivo se puede diagonalizar utilizando la matriz de mezcla
en materia como

H =UmE™y™* (4.39)

donde ET* son los autovalores del hamiltoniano dados por

B = :+:4i \/(Am2 c0s 20 — A)? + (Am2sen26)? (4.40)
’ D

y ™ esta dado por

2
tan 20™ — Am*sen26

= ol o e ey 4.41
Am?2cos20 — A ( )

Si se considera el caso mds simple, que es cuando la densidad de electrones es
constante, tanto el 4ngulo de mezcla como la longitud de oscilacién son muy distintos
de sus valores en vacio. Si ademas se supone que se satisface la condicién

Am?cos20 = A, (4.42)

se tiene que la mezcla es méxima (6™ = %) independientemente del valor del

angulo de mezcla en vacio. En este caso, la longitud de oscilacién en materia es

m_ Lo
07 sen20

(4.43)

donde Lo es la longitud de oscilacién en vacio.
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En general, para los problemas en los que se estudia la oscilacion de neutrinos
en materia, la densidad de electrones no es constante, por lo que la ecuacién general
de evolucion es

Balt)
o

= H™(t)a(t) (4.44)

que se puede resolver utilizando la funcién

a(t) = c(t)a(t) (4.45)

por lo que, si se supone que la funcién de densidad depende muy débilmente
de t (aproximaciéon adiabética), se tiene la solucién a la ecuacién de evolucién dada
por

) = T By (4.46)
por lo que
a(t) = U™ ()" e T OUU™ (14)alto) (4.47)

y, por lo tanto, la amplitud de transicién en un intervalo de tiempo (¢ —to) estd dada
por [37]

A(va — ve) = Y UR(H)e ™ i TMO%yme (1), (4.48)

En el caso de neutrinos propagandose en un bano térmico, donde las interac-
ciones son a través de un potencial efectivo, se puede escribir la ecuacién de evolucién
de los neutrinos como

d [ v, V — Acos20 %sen29 Vq
i < Uy > - ( Ssen20 0 ) < vy ) (449)

donde a puede ser un neutrino activo y b estéril o activo. V es la diferencia de poten-
ciales efectivos, 6 el dngulo de mezcla, y A se define como

mj —m

e 9E,

(4.50)
donde E, es la energia de los neutrinos.

La probabilidad de conversién de un neutrino de sabor a a uno de sabor b es
entonces
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Fos(t) = Asen?20 2 ((V — Acos26)” + Azse'n,226) -

en
(V — Acos26)* + A’sen?20" 2

De esta ecuaciéon se puede deducir que, para que exista una resonancia, se
tiene que cumplir la condicién

V = Acos20 (4.52)

y de otra forma las oscilaciones pueden ser suprimidas.

También se puede calcular la longitud de la oscilaciéon dada por [36]

14 = B
A 2 ( - —> 299) | 4.53
Ly (cos 20 (1 Aoos2d + sen (4.53)

donde Ly es la longitud de la oscilacién en el vacio dada por la Ec.(4.29.



Capitulo 5

Aplicaciones y Conclusiones

Para el problema de las oscilaciones de neutrinos en materia, la cantidad
importante es la diferencia de potenciales efectivos de distintos sabores donde,
debido a que las interacciones cargadas s6lo contribuyen en el caso de los neutrinos
electrénicos, se tiene que V,, —V,, y V,, —V,, son distintas de cero y proporcionales
a la diferencia de electrones con positrones del medio.

Aplicando esto a los casos especificos de las bolas de fuego de las GRB’s y el
Universo Temprano, y usando los resultados de las Ecs. (3.96) y (3.97), se puede
calcular el potencial efectivo para la oscilacién de neutrinos electrénicos a muénicos
donde se tiene que

V=V, -V,= \/EGFNV (51)

Bt Gl (7%)2 (MLW)Q

A partir de esta diferencia de potenciales, se van a calcular las probabilidades
de oscilacién de un sabor al otro, utilizando la Ec.(4.51).

5.1. Explosiones de Rayos Gama

Las GRB’s son explosiones cortas, no térmicas de fotones de baja energia
(100keV- 1MeV) que liberan alrededor de 10°! — 10° ergs haciéndolas por unos
segundos los objetos mds luminosos del universo combinado, lo que refleja sus
condiciones extremas [38].

Un modelo que se utiliza para explicar la estructura temporal de las explosio-
nes y la naturaleza no térmica del espectro, llamado bola de fuego, dice que la
liberacién de grandes cantidades de rayos gama dentro de una regién comipacta con
un radio de aproximadamente 100 km crea una bola de fuego opaca formada de
fotones y leptones debido al proceso v +v — et +e™.

49
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Ademds de los pares electrén-positrén y los fotones, las bolas de fuego pueden
contener algunos bariones, tanto del progenitor como del medio que la rodea, lo cual
afectard la expansién de la bola de fuego.

Los electrones asociados con la materia pueden aumentar la opacidad, por tanto,
retardar el proceso de emision de radiacién y los bariones pueden ser acelerados junto
con las bolas de fuego y convertir parte de la energia de radiacién en energia cinética
de bulto. Sin considerar esto, la carga bariénica tiene que ser muy pequeifia, de otra
forma, la expansién de la bola de fuego serd Newtoniana, lo cual es inconsistente con
las observaciones presentes.

Se ha sugerido una solucién al problema de la carga bariénica que supone que
la oscilacién de neutrinos mudnicos a neutrinos estériles tiene una longitud de
oscilacién comparable al ancho de la regién bariénica con lo que los neutrinos, al
entrar en esta region, cambian a estériles y se convierten de nuevo en neutrinos
mudnicos a la salida. Los neutrinos estériles, que son inertes no, interacttian con el
barién. A la salida, estos neutrinos se aniquilan y forman la llamada bola de fuego.

El inconveniente de esta idea es que se necesita un tipo especial de motor
central para generar sobre todo neutrinos del tipo muénico y, obviamente, no hay
razén obligatoria por la cual el motor central produzca sélo neutrinos del tipo
mudnico. Ademds, no estd claro por qué los neutrinos mudnicos oscilarian a neutrinos
estériles y no a otros sabores. El efecto de la materia también ha sido considerado
para oscilaciones de neutrinos en este contexto. La evolucién de las bolas de fuego
puras ( sin bariones) también ha sido estudiada.

Las observaciones sugieren que el motor central debe ser compacto. Los can-
didatos principales son las fusiones de estrellas de neutrones con estrellas de
neutrones (NS-NS), binarios de hoyos negros con estrellas de neutrones (BH-NS),
modelos de colapso de hipernovas que involucran un progenitor estelar masivo [39,40].

En todos estos modelos, la energia gravitacional es liberada en mayor parte de
la forma nn, radiacién gravitacional y una pequefia fraccién (~ 1073) es responsable
de dar poder a los GRB. Se generan neutrinos de 10-30 MeV debido al colapso
estelar o evento de fusién que dispara la explosién. Puede ser debido a procesos
de bremsstrahlung nucleénico NN — NNuvv y ete™ — vv que se produzcan
neutrinos mudnicos y taudnicos durante el proceso de fusién y su flujo serd muy
pequeno. Muchos o la mayoria de los motores centrales propuestos para los GRBs
tienen objetos compactos que son, por ellos mismos, altamente neutronizados o son
acompanados de flujos intensos de neutrinos. Las interacciones débiles inducidas
por estos neutrinos pueden resultar en un nimero significativo de conversiones de
protones a neutrones, especialmente si la transformacién resonante del sabor del
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neutrino ocurre y esto puede afectar la produccion de neutrinos de ultra alta energia
[41,42].

Efectos finitos de temperatura en procesos elementales son muy importantes
desde el punto de vista de la cosmologia y la astrofisica, ya que éstos son los
lugares donde se forma la materia en extremo, por ejemplo: los progenitores
de los GRBs son muy densos y compactos, la temperatura de la bola de fuego
es alta comparada a la masa del electrén y esto afectard las propiedades de las
particulas dentro de este bano térmico y también afectard las interacciones entre éstas.

Considerando el potencial efectivo de un neutrino que se propaga a través de
una bola de fuego, la cual se considera como un plasma caliente formado de pares
electrén-positrén, fotones y bariones a temperaturas de 3 a 10 MeV y con un tamarfio
de aproximadamente 100 km, se tiene que la Ec. (5.1) se puede reescribir como

(5.2)

V = vaGrN, [Le " (7%)2 e

Esto dice que el contenido bariénico de la bola de fuego no va a contribuir al po-
tencial efectivo, por lo que no van a afectar las oscilaciones entre sabores de neutrinos.

Si se considera un antineutrino propagdndose, el potencial efectivo sélo va a
cambiar de signo, lo cual hace que la condicién de resonancia Ec.(4.52) no se pueda
satisfacer. En el caso de un neutrino electrénico oscilando a uno muénico, se tienen
dos casos:

1- Si L, < 7(£(4)T/&(3)Mw)? entonces V < 0 por lo que no se cumple la
condicién para que exista una resonancia.

2- Si L. > 7(£(4)T/€(3)Mw)® entonces V > 0 por lo que puede existir una
resonancia. Para que esto ocurra se tiene que, para los pardmetros T=3MeV,
sen26 ~ 0.8 y m2 — m? se necesita un valor de L, > 5.6 x 1075
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5.2. Universo Temprano

El universo se describe usualmente como un gas de particulas caliente y diluido
cerca de un equilibrio termodindmico. En la época temprana, las especies de particu-
las en el bano térmico iban saliendo del equilibrio una tras otra, al ir disminuyendo
la temperatura. En el caso de los neutrinos, éstos fueron saliendo del equilibrio a
temperaturas del orden de 1 MeV, lo cual tiene importancia en la evolucién del
universo, ya que esta temperatura es cercana a la temperatura de recalentamiento de
fotones por la aniquilacién de electrones con positrones (T < m,) y de la temperatura
de exclusién de la razén n/p (0.7 MeV), de la cual dependen sensiblemente la sintesis
de elementos ligeros. Esta tltima también depende de las tasas de interacciones
débiles y de la tasa de expansién del universo. Ambas estdn influenciadas por la
temperatura de desacoplamiento de los neutrinos.

Si los electrones se desacoplan antes de que se dé la transferencia de entropia
con electrones, positrones y fotones, su temperatura serd menor que la de las otras
particulas en equilibrio. Por el contrario, si no se han desacoplado completamente
cuando comienza la transferencia de entropia, pueden entonces compartir parte
de ésta con lo que su temperatura seria mayor. Cualquier cambio pequeno en
la temperatura de los neutrinos, modifica su distribucién estadistica, con lo que
afecta tanto las tasas de interacciones débiles que mantienen el equilibrio entre
neutrones y protones, como a la tasa de expansién del universo debido al cambio
de la contribucién de la densidad de energia de los neutrinos a la densidad total de
energia. El efecto total es el de modificar la temperatura de desacoplamiento de n/p
y por lo tanto su abundancia cuando comienza la nucleosintesis.

El equilibrio termodindmico de los neutrinos se mantiene mediante las interac-
ciones con las demés particulas del bafio térmico. Mientras su tasa de interaccién I'
sea mayor que la tasa de expansién del universo H, los neutrinos permaneceran en
equilibrio térmico y quimico. Cuando I' se vuelve menor que H, debido a la dismi-
nucién de la temperatura del bano térmico y por lo tanto al aumento de la distancia
entre particulas, los neutrinos comienzan a salir del equilibrio, evolucionando de
forma distinta del resto de las particulas. [18,43)].

Al irse enfriando el universo temprano, la tasa de interaccién de neutrinos cae
por debajo de la tasa de expansién del universo a una temperatura de algunos
MeV. Los (anti)neutrinos p y 7, sélo interaccionan por corriente neutra (ya que
sus masas son del orden de 106 y 1777 Mev), por lo que se desacoplan primero
a una temperatura de 5 MeV, mientras que los (anti)neutrinos electrénicos se
desacoplan a temperaturas de 3 MeV. A 1 MeV de temperatura, se aniquilan los
electrones con los positrones y los nucleones se desacoplan del equilibrio con los
neutrinos a temperaturas del orden de 0.7 MeV. Como los neutrinos electronicos se
desacoplan después de los otros sabores, éstos se calientan a una temperatura un
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poco mayor debido a la aniquilacién de ete™. Esto genera una diferencia entre las
densidades de los tres sabores de neutrinos que, debido a conversiones resonantes
entre los sabores, se intercambian, afectando la nucleosintesis. Para que esto tenga
efecto, se debe llevar a cabo a una temperatura a la que ya se haya generado la dife-
rencia (3 MeV) pero antes de que los neutrinos se desacoplen del equilibrio (0.7 MeV).

En el medio del universo temprano, las densidades de particulas y antiparticu-
las (asimetria del plasma, 7) se espera que hayan sido iguales hasta un orden de
1071, que es la razén barién fotén que existe ahora. De este pardmetro 1 depende
el indice de refraccién de neutrinos en el plasma [44]. A este nivel, los efectos de
orden mas alto en G pueden ser relevantes ya que GpT? ~ 10710 para T ~ 3MeV.
Ejemplos de estos efectos son cambios en la direccién de dispersion del neutrino,
dispersién entre fotones y neutrinos y correcciones a las dispersiones electrén-neutrino
y neutrino-neutrino [45].

Los procesos en el universo temprano, que involucran a neutrinos, pueden ser
modificados debido a las oscilaciones, las cuales tienen los siguientes efectos: dar
equilibrio a otras particulas ligeras, modificar el nimero de densidad de neutrinos,
cambiar el espectro de energia y afectar la asimetria neutrino-antineutrino. La
asimetria generada por medio de oscilaciones puede suprimir nuevas oscilaciones
disminuyendo las contricciones de la nucleosintesis cosmoldgica [46].

En la época en que el universo temprano se encontraba a temperaturas meno-
res que las de la transicién de fase quark-hadrén (200MeV), la composicién del
plasma se encontraba dominada por (anti)neutrinos, (anti)electrones, nucleones y
fotones, similar a las condiciones de las supernovas. Ademds se cree que el universo
temprano era casi simétrico bajo CP, por lo que las aportaciones de orden més alto
contribuyen al indice de refraccién de forma importante [14].

Ademsds, no se puede despreciar la aniquilacién o la dispersién de neutrinos en
el medio, lo cual rompe la coherencia del neutrino que se estd propagando. La oscila-
cién de neutrinos en el plasma modifica las propiedades del plasma, en particular su
indice de refraccién lo que, a su vez, influencia las oscilaciones, por lo que el problema
se vuelve altamente no lineal. Una caracteristica importante del indice de refrac-
cién es que contiene términos proporcionales a la asimetria de la carga del plasma [47].

Considerando a la época del universo temprano cuando la temperatura se en-
contraba en el rango
me < T <my, (5.3)

antes de la nucleosintesis, se puede utilizar el potencial

L5+L,,€_L,,a_< 6_@)2( 7 )2

V=V, -V, =v2GEN, @)
w

. (5.4)
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Si se considera que las asimetrias de los neutrinos del electron y del mudn eran iguales,
suponiendo que los pardmetros de la oscilacién de neutrinos estdn en el rango de la
solucién MSW de LMA para el problema de neutrinos solares [48], se reduce al caso
de las GRB’s, obteniendo una condicién semejante a la Ec. (4.52) para que exista una
resonancia en las oscilaciones de neutrinos en el Universo Temprano. En el caso que
L. < 107, como se sugiere para el universo temprano, entonces, no va a existir una
resonancia en las oscilaciones.

5.3. Notas Finales

Utilizando el formalismo de Tiempo Real de la Teoria de Campo a Temperatura
Finita se calcul6 la correccién de orden 1/M}, a la autoenergfa de un neutrino que
se propaga dentro de un bano térmico formado por fermiones y antifermiones con
condiciones de temperatura y presién altas.

A partir de la autoenergia, se calculé el potencial efectivo que experimenta ca-
da sabor de neutrino que se propaga en el medio y la diferencia de potencial entre
dos sabores de neutrinos.

Utilizando la ecuacién para la probabilidad de encontrar a un neutrino, que al
tiempo cero era electrénico, como un neutrino muédnico, se encontré una condicién
para que exista una resonancia en la oscilacién. Se vié que en el caso de los anti-
neutrinos esta condicién no se puede satisfacer para ninguno de los medios estudiados.

Para el caso de neutrinos que se propagan a través de la bola de fuego, éstos
pueden tener una resonancia en la oscilacién de un sabor a otro dependiendo de la
la temperatura y la asimetria del electrén en la bola de fuego.

En el universo temprano se observé que la condicién para que exista una re-
sonancia depende tanto de la asimetria de los neutrinos electrénicos como de los
neutrinos mudnicos o taudnicos segin sea el caso. Ademsds, si se consideran estas dos
asimetrias iguales, se reduce al caso de las GRB’s ya que las caracteristicas de ambos
escenarios (temperatura y densidad) son muy parecidas. Si se considera que para el
universo temprano L, < 107, entonces no va a existir una resonancia, por lo que
las oscilaciones no se van a incrementar debido al efecto de la materia.



Apéndice A
Algebra de Dirac

A partir de la Ecuacién de Dirac

(iv"0, — m) Y(z) =0, _ (A.1)
una ecuacion de onda relativista diferencial de primer orden, se definen los coeficientes
numéricos v, los cuales deben cumplir la relacién

T+ = 20" (A-2)

para que se satisfaga la ecuacién de Klein-Gordon. Esta relacién define cuatro objetos
que anticonmutan entre si, con

() =1 (A.3)
('yk)2 = -1, (A.4)

por lo que no pueden ser nimeros. Se representan por matrices llamadas Matrices de
Dirac 6 Matrices Gama. Tomando la traza de ambos lados de la Ec. (A.2), se puede
ver que

Try#t =0, (A.5)

lo cual implica que las matrices no pueden ser de dimensién impar ni de dimensién 2,
por lo que la dimensién debe ser al menos 4. Estas matrices de dimensién 4 se pueden
definir a partir de las Matrices de Pauli o; de 2 x 2, utilizando las matrices

e ) =(4%)

que cumplen con las relaciones

(@*)* = p=1 (A7)
{o*,8} = 0. (A8)
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De aqui, se pueden definir a las Matrices Gama como

P = (1, 7) = (6, 6F). (A9)

Estas cumplen las siguientes propiedades:

¥ = (“7“)T (A.10)
v = —(7"')T (A.11)
()2 =1 (A.12)
(v)? = -1 (A.13)

Ademas se utilizan los siguientes productos de estas matrices

P =y (A14)

1
oM — 7 (7" = 4*v") (A.15)

con lo que se obtiene una base para las matrices de 4 x 4 [64],[65].

La matriz v° es hermitiana, con cuadrado 1 y anticonmuta con las otras ma-
trices gama, es decir, cumple

(it = m (A.16)
(1) = 1 (A.17)
{17} = 0. (A.18)

A partir de las definiciones Ecs. (A.9) y (A.14) y utilizando la métrica

10 0 O
0 -10 0
p
EELED 01 el
00 0 -1
se pueden probar las siguientes propiedades para las Matrices Gama:
gm}guv =4 (AQO)

V=4 LB+ b p=2a-b (A.21)
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WP =-20" YA =-24 (A.22)
TV =49 v, b P =4da-b (A23)
WP =27 bbb ==L B A (A.24)

donde para un cuadrivector a* cualquiera se define la matriz 4 x 4 4 como:

A = ay, (A.25)

Si se calcula la traza de estos productos se tiene que, para un numero impar
de matrices multiplicadas, su traza es cero. Ademds se tienen las siguientes
relaciones:

Tr(1) =4 ' (A.26)

Tr(v*y") = 4¢" (A.27)

Tr(4 B) = 4a-b ' (A.28)

Tr(,yu,yv,y)\,ya) =i (g;wg/\a By g;t/\gua’ + g;mgw\) (A29)
Tr(abtA) = 4(a-be-d—a-ch-d+a-db-c). (A.30)

Como las matrices 4° son el producto de un nimero par de matrices, entonces la
traza del producto de 4° con un ntimero impar de Matrices Gama es cero y ademas:

Tr (%) =0 (A.31)

Tr(v*7*7") = 0 (A.32)

Tr(y £ 4) = 0 (A.33)
Tr(Pyiy'y") = 4™ (A.34)
Tr(v 4 b4 A) = 4™ ab,cnds (A.35)

donde
€27 es -1 si uvAo es una permutacién par de 0123, 1 si es una permutacién par
de 0123 y 0 si dos indices son iguales, y ademds [22]

e = —2 (8267 — 6247). (A.36)



Apéndice B
Operadores de Proyeccién L 'y R

Los operadores L y R definidos como

L=z(1-7) (B.1)

S

R=7(1+%) (B:2)

son operadores de proyeccién que al actuar sobre una funcién de estado de una particu-
la, dan el estado izquierdo o derecho de espin de la particula. Por ser operadores de

proyeccion cumplen las relaciénes
=L (B.3)

B=R (B.4)

Ademas de la definicién se pueden probar las siguientes propiedades:

L+R=1, (B.5)
R-L=ms (B.6)

¥
RL=LR=0. (B.7)

De las propiedades de la matriz vs dadas en el apendice A, se pueden ver que

se cumplen las relaciones

R =R. (B.9)
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Como las matrices gama anticonmutan con la s, se tiene que

Ryt =~*L (B.10)

Ly* =~*R. (B.11)
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