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transmitido cada d́ıa desde la infancia.

Al Dr. Nissim

Por su apoyo incondicional y por cada una de las lecciones enseñadas,
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Introducción

La teoŕıa del Big Bang predice la existencia de alrededor de 300 neu-

trinos por cada kilómetro cúbico del Universo, los cuales son más de 1000

millones de veces la densidad de los protones, en otras palabras, es posible

asumir que las galaxias están inmersas en un mar de neutrinos [1], las fuen-

tes de estos neutrinos son diversas, sin embargo, en este trabajo se hará

énfasis en el estudio de los neutrinos provenientes de los brotes de rayos

gamma o (GRBs) por sus siglas en inglés y que hasta hace algunas décadas

eran completamente desconocidos.

La historia de su descubrimiento se remonta a la época de la Guerra

Fŕıa entre la ex-URSS y EEUU, particularmente durante la crisis de misiles

cubana ocurrida durante octubre de 1962.

En su búsqueda por la no-proliferación de armas nucleares, en EEUU

se desarrolló un proyecto encargado de la detección de explosiones nuclea-

res llevadas en secreto tanto en el espacio como en la Tierra, el concepto

era simple; mientras que en una explosión nuclear, el destello óptico pue-

de ocultarse fácilmente, el destello en frecuencias energéticas más elevadas

como Rayos-X ó Rayos-Gamma (GR) no. Esto en la práctica llevó al desa-

rrollo del Programa Espacial Vela, el cual estaba encargado de detectar

este tipo de radiaciones y consist́ıa de seis satélites detectores, los cuales
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fueron lanzados entre 1964 y 1970. [2]

Los eventos detectados por los satélites Vela eran en su mayoŕıa genera-

dos por part́ıculas cargadas provenientes de rayos cósmicos ó de relámpagos

en la Tierra, sin embargo, el 2 de julio de 1967 se detectó un evento sin

precedentes, se trataba de una detección de GR captada por 4 de los satéli-

tes Vela y que debido a la triangulación en los tiempos de llegada en los

satélites se supo que su origen no pod́ıa ser terrestre, solar o de algún otro

objeto conocido dentro del mismo Sistema Solar. Debido a la hermeticidad

del proyecto, estos descubrimientos se mantuvieron en secreto y no fueron

publicados sino hasta 1973 en el art́ıculo de Klebesadel, Strong y Olson [3].

Desde entonces, diversos satélites se han lanzado con el propósito de

observar estos destellos y distintas teoŕıas para entender su origen han sido

desarrolladas.

Uno de estos satélites fue el CGRO (Compton Gamma Ray Observa-

tory), el cual conteńıa al detector BATSE (Burst and Transient Source

Experiment) que era más sensible que sus predecesores. A través de sus

observaciones se pudo comprobar que los GRBs estaban distribuidos de

manera isotrópica en el Universo y por tal motivo no pod́ıan tener éstos

oŕıgenes dentro de la Vı́a Láctea [4]. Experimentos posteriores confirmaron

esta teoŕıa [5].

El origen cosmológico de los GRBs implica que los destellos energéticos

deben ser más brillantes de lo que originalmente se pensó. Estimaciones

recientes sugieren que el destello alcanza enerǵıas ≈ 1051− 1053 erg duran-

te algunos segundos, convirtiéndose aśı en los objetos más luminosos del

Universo, tan sólo después del Big Bang [6].
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T́ıpicamente la duración de los GRBs es de algunos segundos, sin em-

bargo, observaciones realizadas han encontrado que la duración de estos

eventos van desde los pocos milisegundos [7] hasta varios minutos [8], de-

bido a esto los GRBs se dividen en dos grupos generales dependiendo de

su duración; a los brotes con duración menor a dos segundos se les conoce

como short Gamma Ray Bursts (sGRB) y a aquellos con duración mayor

a dos segundos se les conoce como long Gamma Ray Bursts.

Los GRBs se consideran eventos astronómicos únicos, ya que no existen

dos iguales. En los años 90, los GRBs hab́ıan sido observados más de cien

veces a través de los satélites BATSE, BeppoSAX, HETE-2 e Integral, has-

ta la llegada del satélite Swift, el cual empezó a detectar estos eventos con

una frecuencia de hasta dos eventos por semana. Otros satélites también

contribuyeron a la observación de GRBs, a tal punto que para el año 2000

alrededor de 5000 GRBs se hab́ıan observado.

Los progenitores de los GRBs son un tanto incierto, sin embargo, el mo-

delo más aceptado para los GRB cortos es la fusión de un sistema binario,

estrella de neutrones-estrella de neutrones (NS-NS) o estrella de neutrones-

agujero negro (NS-BH) [2]. La fusión del sistema binario tiene lugar debido

al momento angular y a la pérdida de enerǵıa por emisión de ondas gravi-

tacionales (GW). En el sistema binario (NS-NS) el remanente esperado es

un BH rodeado de un disco de acreción formado por los restos correspon-

dientes a las NSs. La interacción resultante de la alta tasa de acreción y

la rápida rotación del disco puede conducir en la extracción de enerǵıa por

medio de aniquilaciones neutrino-antineutrino [9] o por procesos magneto-

hidrodinámicos (MHD) [10], la cual es capaz de producir un jet colimado

relativista.

Independientemente del mecanismo que origine estos eventos, se han
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propuesto diversos modelos que pretendan explicar la naturaleza de éstos,

a la fecha el modelo de “fireball” (bola de fuego) ha sido uno de los más

aceptados. Este modelo sugiere que cuando una gran cantidad de enerǵıa

es repentinamente liberada en una región compacta de espacio, una fireball

opaca de gas leptónico y fotónico es generada debido a la creación de pares

de e±.

Dentro de la fireball, la mayor parte de la enerǵıa se origina por pro-

cesos internos como choques inelásticos entre las capas internas y externas

de la fireball a través de dispersión de Compton inversa y/o procesos de

emisión de sincrotrón.

Dentro de esta fireball existen neutrinos de todos los sabores debido

al proceso de aniquilación de pares e+e− → νxνx con x = e, µ, τ , proceso

libre-libre (bremsstrahlung nucleónico) NN → NN + νxν̄x y decaimiento

beta inverso p + e− → n + νe [11]. Las propiedades de estos neutrinos se

ven modificadas cuando se propagan en un medio provisto por una ampli-

ficación del campo magnético y dependiendo de su sabor, cada neutrino

tendrá un potencial efectivo distinto.

En este contexto, el conocer los efectos del campo magnético, la pro-

ducción de neutrinos y el proceso de enfriamiento de la fireball antes y

después de la fusión del sistema binario se vuelve sumamente importante.

Basado en simulaciones MHDs hechas por Price y Rosswog [12] se sabe

que los campos magnéticos presentes en un sistema NS-NS (de alrededor

de 1012 G) llegan a amplificarse por varios órdenes de magnitud dentro

del primer milisegundo después de la fusión, antes de que se forme el BH.

En estas simulaciones los campos magnéticos se amplifican por inestabili-

dades Kelvin-Helmholtz. Estas inestabilidades amplifican cualquier campo

magnético poloidal produciendo un campo magnético toroidal cuya inten-
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sidad es rápidamente comparada con el campo magnético poloidad. Una

serie de imágenes instantáneas de esta simulación aparece en la Imagen 1

y un acercamiento a tiempo t = 2.65 ms es presentado en la Imagen 2.

Imagen 1: Se muestran de izquierda a derecha y de arriba a abajo, imágenes
instantáneas de la fusión de dos estrellas neutrones, mostrando las intensidades
del campo magnético para distintos tiempos. La dimensión de cada panel en escala
representa ≈ 140 km.
En esta simulación se presentan dos estrellas de neutrones de 1.4 M� separadas
incialmente a una distancia de 48 km que comienzan a moverse gradualmente una
alrededor de otra y se fusionan dentro de un periodo orbital (≈ 2 ms) (Imágenes 1
y 2). Este objeto deposita masa en forma de brazos espirales que son eventualmen-
te envueltos alrededor del objeto central (Imágenes 3-5) para terminar formando
una forma toroidal (Imagen 6). Es posible observar que el campo magnético es
amplificado durante la inestabilidad de cizallamiento entre las estrellas y subse-
cuentemente advectado con la materia para conformar la superficie remanente del
objeto central.
Imagen tomada de la página 720 del art́ıculo de Price & Rosswog (2006) [12].
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Imagen 2: Acercamiento de la región central a tiempo t = 2.65 ms. El código
de color muestra la intensidad del campo magnético y las flechas el campo de
velocidades en el marco giratorio (esto es, sin la componente de la velocidad orbital
dominante).
En los vórtices que aparecen en esta imagen, la intensidad del campo magnético
alcanza el orden de 1015 G. El material que pasa a través de estos vórtices se
extiende posteriormente a través de la superficie del remanente central, como se
puede observar en las Imágenes 1-3 de la Figura 1.
Imagen tomada de la página 721 del art́ıculo de Price & Rosswog (2006) [12].
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En este trabajo se estudiará el efecto de la amplificación del campo

magnético en la emisión, propagación y oscilación de neutrinos con enerǵıas

del orden de MeVs-GeVs generados en una fireball de GRB.

Este está conformado por cinco caṕıtulos, en el primero de ellos se

describe la f́ısica de los neutrinos y se calcula su potencial efectivo como

función del ángulo entre el campo magnético y la dirección de propaga-

ción de los mismos, en el ĺımite de los casos de un campo magnético fuerte

(ΩB � 1), moderado (ΩB > 1 y ΩB ≤ 1 )y débil (ΩB � 1). A partir de

este momento, todos los cálculos serán realizados en unidades naturales o

unidades de Planck (velocidad de la luz en el vaćıo c , constante de gra-

vitación universal G , constante reducida de Planck ~ = h
2π , constante de

fuerza de Coulomb 1
4πε0

y constante de Boltzmann kB toman el valor de la

unidad).

En el Caṕıtulo 2 se profundiza el estudio del modelo de fireball y su

comportamiento para distintas circunstancias.

Los experimentos Hyper-Kamiokande e IceCube-DeepCore son descri-

tos en el Caṕıtulo 3 haciendo particular énfasis en el número de eventos

esperados en cada unos de ellos.

En el caṕıtulo 4 se desarrolla la teoŕıa de oscilación de neutrinos en el

vaćıo y en materia para dos (solares, atmosféricos y producidos por acele-

radores) y tres parámetros de mezcla.

Finalmente en el Caṕıtulo 5 se discuten los resultados obtenidos y las

conclusiones de este trabajo se presentan en el Caṕıtulo 6.
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Caṕıtulo 1

Neutrinos

La historia del neutrino se remonta hasta 1914 cuando J. Chadwick de-

mostró que contrario a los casos de desintegración alfa y emisión gamma,

el espectro energético de la desintegración beta era continuo [13], haciendo

alusión al principio de conservación de enerǵıa. Lise Meitner demostró más

tarde que la pérdida de enerǵıa no pod́ıa atribuirsele a radiación gamma,

esto haćıa suponer la existencia de una nueva part́ıcula que para entonces

no se hab́ıa detectado. Esto llevó a Wolfgang Pauli en 1930 a proponer

la existencia de una nueva part́ıcula fermiónica que deb́ıa ser eléctrica-

mente neutra, de interacción débil y de esṕın 1/2 con una masa similar

al electrón y propuso que de encontrarse, en analoǵıa al protón, debeŕıa

llamarse neutrón. [14]

Cuando Chadwick descubrió en 1932 una part́ıcula mucha más masiva

de interacción fuerte, eléctricamente neutra y de masa similar al protón,

decidió llamar neutrón a esta part́ıcula, el nombre permanece hasta nues-

tros d́ıas. [15]

Debido a esto, Enrico Fermi propuso el nombre de neutrino (que en

9



10 CAPÍTULO 1. NEUTRINOS

italiano significa ”pequeño neutrón”) a la part́ıcula propuesta por Pauli,

concluyendo que podŕıa tratarse de una part́ıcula sin masa.

Tuvieron que pasar más de 20 años hasta que a principios de los años

50, F. Reines, C. L. Cowan y Bruno Pontecorvo durante un experimento

en el reactor nuclear de Savannah River en Carolina del Sur, EEUU, de-

mostraran experimentalmente la existencia del neutrino electrónico en su

búsqueda de medir el decaimiento doble beta.

A partir de ah́ı, Pontecorvo postuló la existencia de la oscilación de

neutrinos en analoǵıa con la oscilación de kaones que para esa fecha ya

hab́ıa sido comprobada por Murray Gell-Mann y Abraham Pais [17].

Tiempo después, en el año de 1962, L. Lederman, M. Schwartz y J.

Steinberg en un experimento en Brookhaven National Laboratory mostra-

ron que exist́ıa más de un tipo de neutrino al detectar el neutrino muóni-

co [18] y no fue sino hasta el año 2000 que la colaboración DONUT de

FermiLab descubrió el neutrino tauónico [19].

La propagación de neutrinos no respeta la relación de enerǵıa-momento

en el vaćıo. La modificación de la relación de dispersión es originada por

la interacción con la part́ıculas en el fondo y puede ser considerada en

términos del ı́ndice de refracción [20] o de un potencial efectivo [21]. La

propagación de los neutrinos en la materia toma relevancia después del

trabajo de Wolfenstein [22] y de Mikheyev-Smirnov [23] de la oscilación

resonante de neutrinos en la materia. Gracias a este trabajo a la conver-

sión adiabática o parcialmente adiabática de los sabores de neutrinos se le

conoce como Efecto MSW [24].

En general, la relación de dispersión de neutrinos es una función com-
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pleja ωκ = ω(~κ). De acuerdo con la teoŕıa de campos a temperatura finita

(TFT), las contribuciones de la materia hacia la parte real e imaginaria de

ω(~κ) surgen de la parte de dependencia de temperatura y densidad de la

auto-enerǵıa del neutrino [25].

A primer orden en (g2/M2
W ) con g la constante de acoplamiento y MW

la masa del bosón W; la parte real de la relación de dispersión es propor-

cional a la asimetŕıa part́ıcula-antipart́ıcula en el fondo. Si la asimetŕıa es

pequeña o igual a cero la parte imaginaria de ω(~κ) y las correcciones de

orden (g2/M4
W ) a la parte real se vuelven importantes debido a que ellas no

dependen de las diferencias entre el número de part́ıculas y antipart́ıculas.

Este puede ser el caso del Universo temprano cuando el medio probable-

mente conservaba una simetŕıa de carga-paridad (CP) [25].

Actualmente se han hecho cálculos de la parte real de la dispersión de

neutrinos a orden (1/M4
W ). Dentro del marco de TFT, estas correcciones

surgen de la dependencia de los términos de momento del propagador de

bosones en los diagramas de auto-enerǵıa.

Con base en lo anterior, en este caṕıtulo se calculará el potencial efecti-

vo del neutrino usando la contribución real del formalismo finito TFT para

estudiar el efecto de un baño térmico en la propagación de éstos, además el

efecto del campo magnético es considerado a través del método de tiempo-

propio de Schwinger [26].

1.1. Potencial efectivo del neutrino

El potencial efectivo del neutrino es calculado de la parte real de su

diagrama de auto-enerǵıa.



12 CAPÍTULO 1. NEUTRINOS

La ecuación de campo del neutrino en un medio magnetizado es [27]

[k − Σ(k)]ΨL = 0, (1.1)

donde el operador Σ(k) es una cantidad relevante que incorpora los efectos

de fondo que siente un neutrino cuando se propaga a través de él. Por

ejemplo; potencial qúımico, densidad de part́ıculas, temperatura, campo

magnético, etc. En presencia de un medio magnetizado puede ser expresado

como [28]

Σ(k) = R
(
a‖/k‖ + a⊥/k⊥ + b/u+ c/b

)
L , (1.2)

donde se utilizó la notación de slash de Feynman dada por /A ≡ γµAµ, con

A un vector covariante, γ las matrices de Dirac y se sobreentiende que el

convenio de la suma de Einstein es utilizado.

Asimismo kµ‖ = (k0, k3) y kµ⊥ = (k1, k2) representan los cuadri-momentos

del neutrino en la dirección paralela y perpendicular del campo magnético

respectivamente, uµ es la cuadri-velocidad del centro de masa del medio

dada por uµ = (1,0), R = 1
2(1 + γ5) y L = 1

2(1− γ5) son los operadores de

proyección de quiralidad. Además se introduce el efecto del campo magnéti-

co a través del cuadri-vector bµ, cuyo valor está dado por bµ = (0, b̂) y

debido a que el campo magnético en este caso se considera en la dirección

del eje z se tiene que bµ = (0, 0, 0, 1), por lo que se desvanece la componente

paralela de la Ecuación 1.2

Por lo tanto, utilizando los cuadri-vectores uµ y bµ es posible expresar

la componente paralela del momento como

/k‖ = k0/u− k3/b, (1.3)

con esto, la auto-enerǵıa puede ser expresada en término de tres cuadri-

vectores independientes kµ⊥, uµ y bµ.
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Además si se reescribe la auto-enerǵıa como (Σ = RΣ̃L), y posterior-

mente se compara con la Ecuación 1.2 se tiene que

Σ̃ = a⊥/k⊥ + b/u+ c/b. (1.4)

En consecuencia, la auto-enerǵıa del neutrino puede obtenerse de la Ecua-

ción 1.1 de la siguiente manera

det[/k − Σ(k)] = 0. (1.5)

Finalmente, usando álgebra de Dirac, la relación de dispersión de un

neutrino en presencia de un medio magnetizado es

Veff = k0 − k, (1.6)

este potencial efectivo puede escribirse como función de los escalares de

Lorentz a, b y c para una part́ıcula

Veff = b− c cosφ− a⊥|k| sin2 φ, (1.7)

donde φ es el ángulo subtendido entre el momento del neutrino y el campo

magnético. Asimismo, los escalares a, b y c son funciones de la enerǵıa del

neutrino, el momento, y el campo magnético, respectivamente y cuyos valo-

res pueden ser calculados a partir de la auto-enerǵıa del neutrino debida a

la interacción con las part́ıculas del entorno a través de corrientes cargadas

(CC) y corrientes neutras (NC).

1.2. Auto-enerǵıa del neutrino a un loop

La propagación de las part́ıculas en presencia de temperatura finita y

un medio denso han sido estudiado extensivamente por su importancia en
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múltiples eventos astrof́ısicos. En general la relación de dispersión en el

vaćıo no se respeta dentro de un medio y las propiedades de las part́ıculas

son modificadas. Aunque los neutrinos no pueden acoplarse directamente

al campo magnético, su efecto se puede notar en el acoplamiento de las

part́ıculas cargadas en el fondo. [29]

En este caso utilizando el formalismo de la teoŕıa de campos se conside-

ran las correcciones a un loop de la auto-enerǵıa del neutrino en un medio

magnetizado que está compuesto por electrones (e−), positrones (e+), pro-

tones (p), neutrones (n) y neutrinos (ν) y se expresa como la contribución

de tres diagramas, (ver Imagen 1.1). El primer diagrama (1.1.a) correspon-

de a la contribución de la auto-enerǵıa ΣW (k) del intercambio del bosón W ,

el segundo diagrama (1.1.b) corresponde a la contribución de auto-enerǵıa

ΣZ(k) del bosón Z y finalmente el tercer diagrama (1.1.c) corresponde a

la contribución de auto-enerǵıa Σt(k) del Tadpole. La suma de todas estas

contribuciones da la auto-enerǵıa del neutrino

Σ(k) = ΣW (k) + ΣZ(k) + Σt(k) . (1.8)

donde los términos en la Ecuación 1.8 pueden ser descritos individualmente

con la ayuda del diagrama de Feynman en la Imagen (1.1).
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Imagen 1.1: Diagrama de la contribución a un loop de la auto-enerǵıa del neu-

trino. (a) Diagrama de intercambio del bosón W+; la ĺınea continua re-

presenta el propagador del electrón y la ĺınea ondulada representa el bosón W+

dentro de un medio magnetizado. (b) Diagrama de intercambio de un bosón

Z; la ĺınea discontinua representa el propagador del neutrino en un medio térmico,

análogamente la ĺınea ondulada en este caso, corresponde al bosón Z. (c) Dia-

grama del Tadpole; la ĺınea continua representa el propagador del fermión y la

ĺınea ondulada representa al bosón Z dentro de un medio magnetizado.
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1.2.1. Contribución del diagrama de intercambio del bosón

W

En este caso, la contribución a un loop del diagrama de intercambio del

bosón W es

− iΣW (k) = R
[∫

d4p

(2π)4

(
−ig√

2

)
γµ iS`(p)

(
−ig√

2

)
γν iW

µν(q)

]
L , (1.9)

dondeR y L son los operadores de proyección de quiralidad, g2 = 4
√

2GFm
2
W

es la constante de acoplamiento débil con mW la masa del bosón W y GF

la constante de acoplamiento de Fermi y el término Wµν es propagador del

bosón W , el cual en este caso, en presencia de un campo magnetizado uni-

forme a lo largo de la dirección z, en la norma unitaria y utilizando la forma

linealizada del propagador (debido a que se está considerando el ĺımite en

que la magnitud del campo magnética toma el valor de eB � m2
W ) es [30]

Wµν(q) =
gµν

m2
W

(
1 +

q2

m2
W

)
− qµqν

M4
W

+
3ie

2m4
W

Fµν , (1.10)

con gµν el tensor métrico y Fµν el tensor de campo electromagnético.

Además se asume que q2 ≤ m2
W y se mantiene hasta términos de orden

1/m4
W .

En la Ecuación 1.9, el término S`(p) corresponde al propagador del

leptón cargado en presencia de un campo magnetizado, el cual puede ser

separado en dos propagadores cargados, el primero correspondiente a la

presencia de un campo magnético uniforme y el segundo correspondiente a

la presencia de un medio magnético, por lo que puede ser escrito como

S`(p) = S0
` (p) + Sβ` (p) . (1.11)

Asumiendo que el campo magnético B se desplaza a lo largo del eje z, se

puede expresar el propagador del leptón cargado en presencia de un campo
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magnético uniforme como

iS0
` (p) =

∫ ∞
0

eφ(p,s)G(p, s) ds , (1.12)

donde

φ(p, s) = is(p2
0 −m2

` )− is
[
p2

3 +
tan z

z
p2
⊥

]
(1.13)

En esta expresión p2
⊥ = p2

1 + p2
2 y z = eBs, con m` la masa del leptón

cargado, B la magnitud del campo magnético y e la magnitud de la carga

del electrón.

El término de la derecha en la Ecuación 1.12esta dado por

G(p, s) = sec2 z
[
A/+ iB/γ5 +m`(cos2 z − iΣ3 sin z cos z)

]
, (1.14)

donde Σ3 = γ5/b/u y los vectores covariantes están dados como

Aµ = pµ − sin2 z(p · u uµ − p · b bµ) ,

Bµ = sin z cos z(p · u bµ − p · b uµ) . (1.15)

Por otra parte, regresando a la Ecuación 1.11, el propagador del leptón

cargado debido a la contribución del medio está dado por

Sβ` (p) = iηF (p · u)

∫ ∞
−∞

eφ(p,s)G(p, s) ds , (1.16)

donde ηF (p · u) representa a las funciones de distribución de las part́ıculas

en el medio

ηF (p · u) =
θ(p · u)

eβ(p·u−µ`) + 1
+

θ(−p · u)

e−β(p·u−µ`) + 1
, (1.17)

En esta ecuación β representa al inverso de la temperatura del medio

y µ` es el potencial qúımico del leptón cargado.
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Evaluando expĺıcitamente la Ecuación 1.9 se obtiene [28]

ReΣW (k) = R [aW⊥/k⊥ + bW /u+ cW /b]L , (1.18)

donde los escalares de Lorentz están dados por

aW⊥ = −
√

2GF
m2
W

[{
Eνe(ne − n̄e) + k3(n0

e − n̄0
e)

}
+
eB

2π2

∫ ∞
0

dp3

∞∑
n=0

(2− δn,0)

×
(
m2
e

En
− H

En

)
(fe,n + f̄e,n)

]
, (1.19)

bW =
√

2GF

[(
1 +

3

2

m2
e

m2
W

+
E2
νe

m2
W

)
(ne − n̄e)

+

(
eB

m2
W

+
Eνek3

m2
W

)
(n0
e − n̄0

e)

− eB

2π2m2
W

∫ ∞
0

dp3

∞∑
n=0

(2− δn,0)

{
2k3Enδn,0 + 2Eνe

×
(
En −

m2
e

2En

)}
(fe,n + f̄e,n)

]
, (1.20)

y

cW =
√

2GF

[(
1 +

1

2

m2
e

m2
W

− k2
3

m2
W

)
(n0
e − n̄0

e)

+

(
eB

m2
W

− Eνek3

m2
W

)
(ne − n̄e)
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− eB

2π2m2
W

∫ ∞
0

dp3

∞∑
n=0

(2− δn,0)

{
2Eνe

(
En −

m2
e

2En

)
δn,0

+2k3

(
En −

3

2

m2
e

En
− H

En

)}
(fe,n + f̄e,n)

]
, (1.21)

donde se usó que la enerǵıa de un electrón dentro de un campo magnético

está dada por

Ee,n =
√
p2

3 +m2
e + 2neB =

√
p2

3 +m2
e +H , (1.22)

asimismo la densidad numérica de electrones se define como

ne(µ, T,B) =
eB

2π2

∞∑
n=0

(2− δn,0)

∫ ∞
0

dp3fe,n , (1.23)

con

f(Ee,n, µ) =
1

eβ(Ee,n−µ) + 1
, (1.24)

y la densidad numérica de electrones para el estado más bajo de Landau

correspondiente a n = 0 es

ne0(µ, T,B) =
eB

2π2

∫ ∞
0

dp3fe,0 , (1.25)

con

f(Ee,0, µ) =
1

eβ(Ee,0−µ) + 1
, (1.26)

y donde además se satisface que f̄e,n(µ, T ) = fe,n(−µ, T )

1.2.2. Contribución del diagrama de intercambio del bosón

Z

En este caso, la contribución de la auto-enerǵıa a un loop de del dia-

grama de intercambio del bosón Z es

−iΣZ(k) = R
[∫

d4p

(2π)4

(
−ig√

2 cos θW

)
γµ iSν`(p)

(
−ig√

2 cos θW

)
γν iZ

µν(q)

]
L ,

(1.27)
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donde θW es el ángulo de Weinberg, Zµν(q) es el propagador del bosón Z

en el vaćıo y Sνl es el propagador en un baño térmico de neutrinos.

La Ecuación 1.27 también se puede expresar como

ReΣZ(k) = R(aZ/k + bZ/u)L , (1.28)

la cual por evaluación expĺıcita da [31]

aZ =
√

2GF

[
Eνe
m2
Z

(nνe − n̄νe) +
2

3

1

m2
Z

(
〈Eνe〉nνe + 〈Ēνe〉n̄νe

)]
, (1.29)

y

bZ =
√

2GF

[
(nνe − n̄νe)−

8Eν
3m2

Z

(
〈Eνe〉nνe + 〈Ēνe〉n̄νe

)]
, (1.30)

Es posible notar que en la Ecuación 1.28 se tiene un término proporcional

a los cuadri-vectores /k y /u puesto que en este caso no hay interacción entre

las part́ıculas y el campo magnético. Pero al usar los cuadri-vectores /u y /b

la componente paralela del cuadri-vector /k puede ser descompuesta como

en la Ecuación 1.3. Es preciso decir que en los cálculos posteriores del po-

tencial efectivo únicamente se considerarán los términos correspondientes

a bZ , puesto que los demás términos se cancelarán entre śı.

1.2.3. Contribución del diagrama de intercambio del Tad-

pole

En este caso, la contribución de la auto-enerǵıa a un loop de del dia-

grama de intercambio del Tadpole es

iΣt(k) = R
[(

g

2 cos θW

)2

γµ iZ
µν(0)

∫
d4p

(2π)4
Tr [γν (CV + CAγ5) iS`(p)]

]
L ,

(1.31)
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donde CV y CA son las constantes axiales y vectoriales correspondientes a

las interacciones con electrones (e−), positrones (e+), protones (p), neutro-

nes (n) y neutrinos (ν) y sus formas son

CV =


−1

2 + 2 sin2 θW e
1
2 ν

1
2 − 2 sin2 θW p

−1
2 n

, (1.32)

y

CA =

{
−1

2 ν, p
1
2 e, n

. (1.33)

Evaluando expĺıcitamente la Ecuación (1.31) se obtiene [28]

ReΣt(k) =
√

2GFR
[{
CVe(ne − n̄e)

+CVp(np − n̄p) + CVn(nn − n̄n)

+(nνe − n̄νe) + (nνµ − n̄νµ)

+(nντ − n̄ντ )

}
/u− CAe(n0

e − n̄0
e)/b

]
L. (1.34)

Para el caso de antineutrinos se debe cambiar (nx−n̄x) por −(nx−n̄x). Las

diferentes contribuciones para la auto-enerǵıa del neutrino a orden 1/m4
W

para un medio de e±, γ, bariones libres, neutrinos y antineutrinos.

1.2.4. Caso ĺımite de un campo magnético fuerte ΩB ≡ eB/m2
e �

1

En el caso de la aproximación de un campo magnético fuerte, i.e. para

(m2
e � T 2 � ΩBm

2
e), los leptones están confinados al nivel de Landau más

bajo (n=0), por lo que sólo para este nivel hay contribución en el potencial

efectivo, puesto que para este caso, los leptones no se verán afectados por
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el campo magnético. De tal manera que es posible escribir el potencial

efectivo para un campo magnético fuerte como [32]

Veff,S =

√
2GF m

3
e

π2
ΩB

[ ∞∑
l=0

(−1)l sinhαlK1(σl)

×
{

1 +
m2
e

m2
W

(
3

2
+ 2

E2
ν

m2
e

+ ΩB

)
−
(

1 +
m2
e

m2
W

(
1

2
− 2

E2
ν

m2
e

+ ΩB

))
cosφ

}
(1.35)

−4
m2
e

m2
W

Eν
me

∞∑
l=0

(−1)l coshαl

×
{

3

4
K0(σl) +

K1(σl)

σl
− K1(σl)

σl
cosφ

}]
.

1.2.5. Caso ĺımite de un campo magnético moderado ΩB > 1

y ΩB ≤ 1

En el caso de la aproximación de un campo magnético moderado, i.e.

para (m2
e < T 2 � ΩBm

2
e), los leptones comienzan a ocupar los siguientes

niveles de Landau (n=1,2,3,. . . ), los cuales presentan una separación que es

proporcional al campo magnético. Para este caso, cada uno de estos niveles

contribuirán al potencial efectivo, puesto que la enerǵıa de los leptones es

proporcional al campo magnético. Por lo tanto el potencial efectivo del

neutrino en este caso es [32]

Veff,M =

√
2GF m

3
e

π2
ΩB

[ ∞∑
l=0

(−1)l sinhαl

{
m2
e

m2
W

(
1 + 4

E2
ν

m2
e

)
K1(σl)

+

∞∑
n=1

λn

(
2 +

m2
e

m2
W

(
3− 2ΩB + 4

E2
ν

m2
e

))
K1(σlλn)

}

− 4
m2
e

m2
W

Eν
me

∞∑
l=0

(−1)l coshαl

{
3

4
K0(σl) (1.36)
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+

∞∑
n=1

λ2
nK0(σlλn)

}]
,

con

λ2 =

2nΩB para ΩB > 1

1 + 2nΩB para ΩB ≤ 1 .

1.2.6. Caso ĺımite de un campo magnético débil ΩB � 1

En la aproximación del campo magnético débil (ΩBm
2
e � m2

e), todos

los niveles de Landau están ocupados y se superponen unos a otros, por

lo tanto es factible suponer una contribución continua en vez de discreta

(
∑

n →
∫
dn) sobre las sumas del parámetro λ =

√
1 + 2nΩB. Por lo tanto,

el potencial efectivo de neutrino en este caso resulta [32]

Veff,W =

√
2GF m

3
e

π2
ΩB

[ ∞∑
l=0

(−1)l sinhαl

{(
2 +

m2
e

m2
W

(
3 + 4

E2
ν

m2
e

))
×
(
K0(σl)

σl
+ 2

K1(σl)

σ2
l

)
Ω−1
B − 2

(
1 +

m2
e

m2
W

)
K1(σl)

}
− 4

m2
e

m2
W

Eν
me

∞∑
l=0

(−1)l coshαl

{(
2

σ2
l ΩB

− 1

4

)
K0(σl) (1.37)

+

(
1 +

4

σ2
l

)
K1(σl)

σl
Ω−1
B

}]
.

1.3. Mecanismos de producción de neutrinos

De acuerdo a su naturaleza, existen diversos mecanismos capaces de

producir neutrinos. Entre ellos encontramos [15]:

Neutrinos producidos por el Sol: Las reacciones termonucleares de

fusión nuclear en el núcleo son una fuente productora de neutrinos

del orden de 1 MeV. El flujo de estos neutrinos sobre la Tierra es de

alrededor de 6 × 1010 cm−2s−1 pero a pesar del gran flujo de estos
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neutrinos, su detección en la Tierra resulta dif́ıcil debido a que su sec-

ción eficaz es muy pequeña, es por ello, que se requieren detectores

subterráneos de gran volumen. La fuente de enerǵıa del Sol es impul-

sada principalmente por dos procesos; la cadena protón-protón y el

ciclo CNO. El resultado de ambos procesos es la conversión de cua-

tro protones y dos electrones en un núcleo de Helio más un neutrino

electrónico

4p+ 2e− →4 He+ 2νe +Q , (1.38)

donde Q representa la enerǵıa liberada en forma de fotones o enerǵıa

cinética de los neutrinos en cuestión.

Para este caso, en el análisis para la oscilación de neutrinos de dos sa-

bores, se tiene que ∆m2 = (5.6+1.9
−1.4)× 10−5eV2 y tan2 θ = 0.427+0.033

−0.029

[33]

Neutrinos atmosféricos: Este tipo de neutrinos son creados principal-

mente por interacciones de los rayos cósmicos con los núcleos presen-

tes en atmósfera terrestre. Los rayos cósmicos en su mayoŕıa están

compuestos de protones con una componente de núcleos más pesados.

Las primeras interacciones interacciones con estos rayos cósmicos pro-

ducen rayos cósmicos secundarios con una enerǵıa del orden de GeVs

y el proceso se repite en forma de cascada para enerǵıas mayores si-

guiendo una ley de potencias. Durante estas interacciones, muchos

muones son producidos mediante el siguiente proceso

π+ → µ+ + νµ , (1.39)

y

π− → µ− + ν̄µ . (1.40)

A altas enerǵıas, también los kaones contribuyen a la producción

de neutrinos y muones. Asimismo los muones que decaen antes de
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tocar tierra son capaces de generar electrones mediante los siguientes

procesos

µ+ → e+ + νe + ν̄µ , (1.41)

y

µ− → e− + ν̄e + νµ . (1.42)

Los neutrinos producios mediante estas reacciones son llamados neu-

trinos atmosféricos, los laboratorios subterráneos con capaces de de-

tectar la mayoŕıa de estos neutrinos con un rango de enerǵıas enerǵıas

del orden entre 100 MeV hasta 100 GeV. Bajo un modelo de des-

aparición de dos sabores con parámetros de mezcla separados en-

tre neutrinos y antineutrinos se tiene para los experimentos Super-

Kamiokande-I+II+III que ∆m2 = (2.1+0.9
−0.4) × 10−3 eV2 y sen2 2θ =

1.0+0.00
−0.07 [34].

Neutrinos producidos por reactores de fisión: Durante los procesos de

fisión, neutrinos son producidos por decaimiento beta de núcleos ricos

en neutrones. La potencia del reactor se debe principalmente a la fi-

sión de cuatro isotopos; 235U (≈ 56 %), 238U (≈ 8 %), 239Pu (≈ 30 %)

y 241Pu (≈ 6 %). Los antineutrinos electrónicos son producidos en

su mayoŕıa mediante estos procesos. Debido a que en promedio la

enerǵıa liberada por estos procesos es alrededor de 200 MeV y cada

planta nuclear cuenta con varios reactores, la tasa de producción de

este tipo de antineutrinos es bastante alta.

Neutrinos producidos por aceleradores: Los experimentos con acele-

radores de part́ıculas pueden ser clasificados de acuerdo al método

de producción de haces de neutrinos, principalmente debido a decai-

mientos de piones y muones (Ecuaciones 1.39-1.42. Estos pueden ser

clasificados en tres categoŕıas:
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• Haces de banda ancha: Estos experimentos tienes haces de neu-

trinos con un amplio espectro de enerǵıa, el cual puede abarcar

uno o dos órdenes de magnitud. Este tipo de haz es convenien-

te para la investigación de nuevas señales de oscilación en un

amplio rango de valores de ∆m2.

• Haces de banda estrecha: Los haces de neutrinos en estos experi-

mentos tienen un espectro de enerǵıa estrecho, el cual es obteni-

do mediante la selección de los momentos de los piones y kaones

productores. La intensidad resultante del flujo de neutrino de

un haz de neutrones de banda estrecha es menor comparada con

la intensidad de un haz de banda ancha obtenido con el mismo

haz de protones.

• Fuera de eje: Estos son experimentos que usan haces de banda

ancha de gran intensidad con el detector desplazado por un pe-

queño ángulo a partir del eje del haz, donde la enerǵıa del haz es

casi monocromática. El principio de fuera de eje es un concepto

nuevo que se prevé, se implementará en futuros experimentos.

Dos regiones bien definidas de parámetros de oscilación para ∆m2 ≈ 7

eV2 y ∆m2 < 1 eV2 son compatibles tanto para los experimentos

LAND como KARMEN para el ángulo de mezcla de sen2 2θ = 0.0049

[35]. Adicionalmente, el experimento MiniBooNE ha encontrado evi-

dencia de oscilaciones en el rango entre 0.1-1 eV2, la cual es consis-

tente con los resultados presentados por LSND [36]

Neutrinos producidos por supernovas (SNe): Durante las explosiones

de supernovas, una gran cantidad de neutrinos con enerǵıas de entre

10-30 MeV son emitidos durante un lapso de alrededor de 10 s [15].



Caṕıtulo 2

Modelo de Fireball

Hoy en d́ıa una de las teoŕıas más aceptadas en la descripción de los

GRBs es el modelo de fireball relativista propuesto por Goodman [37] y

Paczinsky [38] en 1986 y en este caṕıtulo lo decribiremos a continuación.

Una fireball se puede entender como una gran concentración de enerǵıa

en forma de radiación, la cual está restringido a una pequeña región del

espacio en la que la presencia de bariones es casi despreciable. Asimismo

es posible referirnos a una fireball como un ”plasma de radiación opaca

cuya enerǵıa inicial es significativamente más grande que su enerǵıa en re-

poso” [6].

Este modelo sugiere que los rayos gamma observados son producidos

cuando el flujo energético ultra relativista es convertido en radiación. For-

mas posibles de este flujo energético son el flujo de Poynting electromagnéti-

co o la enerǵıa cinética de las part́ıculas, el cual es convertido en radiación

en una región ópticamente delgada. Diversos autores postulan que esta

conversión de enerǵıa se puede deber tanto a procesos externos, como la

interacción con el Medio Interestelar [39] o a procesos internos, tales como,

27



28 CAPÍTULO 2. MODELO DE FIREBALL

colisiones internas dentro del flujo [40]. En el trabajo publicado por Sari [41]

y Paczynski [42] se demuestra que a menos que éste flujo energético esté

confinado en una haz colimado, los procesos externos resultan altamente

improbables debido a su gran ineficiencia, por lo que se considera que los

destellos energéticos son producidos en su mayoŕıa por procesos internos.

Puesto que las diferentes capas se mueven a velocidades diferentes den-

tro de la expansión, las capas internas colisionan inelásticamente con las

capas externas, convirtiendo la enerǵıa cinética en enerǵıa interna de la fi-

reball, apareciendo en dicha expansión capas con una población no térmica

de bariones y electrones, los cuales son acelerados mediante el mecanismo

de Fermi [28].

Esta ”esfera” de radiación se expande y se enfŕıa rápidamente hasta

que la enerǵıa de los fotones decae abajo del nivel de producción de pares

de e± y la esfera, por tanto, se vuelve ópticamente transparente. Durante

esa expansión, la enerǵıa asociada con movimientos aleatorios internos de

las part́ıculas y los GR serán parte de la mayoŕıa del flujo eyectado [6].

Dos efectos son los encargados de disminuir esta profundidad óptica;

Primero, las velocidades relativistas propician desplazamientos muy gran-

des por efecto Doppler en el espectro intŕınseco (por ejemplo, un fotón que

es observado con varios MeV puede en realidad ser generado en la fuente

con apenas algunos keV). Segundo, una fuente emisora que se expande re-

lativ́ısticamente puede ser mucho más grande de lo que es, y esto porque

si la fuente se expande con velocidades realtivistas, se vuelve necesario in-

troducir una nueva variable Γ llamada el factor de Lorentz, el cual crecerá

linealmente con el radio de la fireball .

Por otra parte, si una pequeña cantidad de materia bariónica se mezcla
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con la fireball, parte de esta enerǵıa de radiación será convertida en enerǵıa

cinética, lo cual debilitará la señal proveniente de ese brote de rayos gam-

ma. Por otra parte si es una gran cantidad de materia bariónica la que es

añadida en la fireball, la mayor parte de la enerǵıa de radiación se con-

vertirá en enerǵıa cinética, la cual se acelerará a velocidades relativistas e

impedirá la observación de rayos gamma provenientes de la fuente.

2.1. Tipos de fireball

En este contexto es posible clasificar la fireball de la siguiente manera:

Fireball pura: En este caso, la fireball tiene temperatura suficiente pa-

ra producir pares libres de e± los cuales incrementan su opacidad y evitan

que la radiación pueda escapar. Esta mezcla de plasma de radiación/pares

se comportan como un fluido perfecto con una ecuación de estado dada

por p = ρ/3. Este fluido comienza a expandirse bajo el efecto de su propia

presión lo que ocasiona que también la temperatura disminuya a razón de

T ∝ R−1
i , con Ri el radio de la fireball. En este sistema la gravedad puede

ser ignorada y cuando la temperatura decrece hasta alcanzar el nivel de

producción de pares e±, éstos se aniquilan permitiendo que la radiación

contenida en la fireball escape, usualmente esto ocurre a temperaturas de

≈ 20 keV y es por esta misma razón que los fotones tienen esta enerǵıa

cuando escapan. Mientras tanto la fireball es acelerada relativ́ısticamente

hacia afuera y por conservación de enerǵıa se requiere que el factor de Lo-

rentz correspondiente a este movimiento satisfaga la relación Γ ∝ R. Un

observador en reposo los detectaŕıa con una temperatura de Tobs = ΓT y

puesto que la temperatura está relacionada como T ∝ R−1 y Γ ∝ R se

encuentra que la temperatura observada debe ser aproximadamente igual

a la temperatura inicial Tobs = T0. Sin embargo, el espectro esperado seŕıa
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casi térmico [37] y éste no aún no ha sido en observado en GRBs.

Fireball con materia bariónica: Este caso se presenta cuando la fireball

contiene algún tipo de materia bariónica, la cual puede ser introducida du-

rante el proceso de radiación original o puede estar presente en la atmósfera

circundante a la fusión del sistema binario. Estos bariones pueden afectar

la fireball cambiando la velocidad de expansión e incrementando la opaci-

dad τ , lo que incrementa el tiempo necesario para que la radiación escape.

Los bariones al ser acelerados junto con la fireball convierten gran parte de

su enerǵıa de radiación en enerǵıa cinética.

En este punto la dinámica de la fireball se comporta diferente depen-

diendo de la cantidad de materia contenida, para ello es útil definir la

relación entre la enerǵıa inicial y materia dada por η = E/Mc2 y la rela-

ción entre el tamaño inicial de la fireball y el radio para el cual se da la

transición hacia la fase dominada por materia, la cual es [6].

Rη = Ri η =
RiE

Mc2
≈ 109 cmRi7E52 (M/5× 10−6M�)−1 , (2.1)

con M� = 1.9885(2)× 1030 kg la masa del Sol, además se ha utilizado

la notación E52 ≡ E/1052 ergs y Ri7 ≡ Ri/107 cm.

Con esto es posible calcular dos valores cŕıticos para η correspondientes

a la relación entre la cantidad de pares ηp y la cantidad de bariones ηb [44]:

ηp =

(
3σ2

TσT
4
p

4πm2
pc

4R2
i

)1/2

≈ 3× 1010E
1/3
52 R

−1/2
i7 , (2.2)

y

ηb =

(
3σTE

8πmpc2R2
i

)1/3

≈ 105E
1/3
52 R

−2/3
i7 . (2.3)
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Con estos parámetros es posible definir cuatro tipos de fireball:

Fireball pura (ηp < η): No existe efecto producido por los bariones

y la evolución de la fireball se conforma únicamente de fotones y

leptones. Cuando la temperatura alcanza Tp, la opacidad de pares τp

cae a uno mientras que la opacidad de bariones τb se hace despreciable

(τb � 1). En este punto la fireball está dominada por la radiación y

la mayor parte de la enerǵıa escapa de ésta forma.

Fireball opaca dominada por electrones (ηb < η < ηp) : En la última

fase de esta etapa, la opacidad es dominada por electrones libres

asociados con los bariones, la temperatura comóvil decrece muy por

debajo de Tp antes de que opacidad τ alcance la unidad. Sin embargo,

la fireball continúa siendo dominada por la radiación y la enerǵıa

escapa de la misma manera que en el caso anterior.

Fireball bariónica relativista (1 < η < ηb): La fireball llega a ser do-

minada por la materia antes de llegar a ser ópticamente transparente

y la mayor parte de la enerǵıa es convertida en enerǵıa cinética por

los bariones con un factor final de Lorentz correspondiente a Γf ≈ η

Fireball newtoniana (η < 1 ): En esta caso la enerǵıa en reposo supera

a la enerǵıa de radiación y la expansión nunca llega a ser relativista.

La explosión de supernovas en las cuales la enerǵıa se deposita en un

entorno masivo es un ejemplo de ello.

2.2. Evolución de la fireball

Después de que se da la fusión de dos estrellas de neutrones se alcanzan

densidades de 109 ≤ ρ ≤ 1012 g/cm3 y temperaturas de 1 ≤ T ≤ 10 MeV.
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En estas condiciones los núcleos están completamente fotodesintegrados y

el flujo consiste principalmente de pares de e± libres y nucleones [45]. La

opacidad de la fireball puede ser descrita como función de la profundidad

óptica τ = r/λ donde r es la escala de longitud y λ es el camino libre

medio. El λ para el caso de neutrinos debido a la dispersión de electrones

y positrones es [46]

λe = 5.9× 106 cmT−5
7 ,

λµ,τ = 2.56× 107 cmT−5
7 , (2.4)

donde la diferencia viene del hecho de que sólo los neutrinos electróni-

cos participan en las interacciones de CC. Sus profundidades ópticas son

τe = 54E
5/4
52 R

−11/4
0, 6.5 ,

τµ,τ = 7.4E
5/4
52 R

−11/4
0, 6.5 . (2.5)

Debido a que τe,µ,τ > 1 la fireball es opaca y como se vio con anteriori-

dad una vez que la fireball comienza a expandirse llega un punto en que la

opacidad de ésta alcanza un valor menor que la unidad, es entonces cuan-

do los neutrinos del orden de MeVs escapan, mientras que los protones y

electrones permanecen acoplados unos a otros hasta que el valor del factor

de Lorentz alcanza aproximadamente el valor cŕıtico η.

2.3. Condición de carga-neutralidad

Es posible definir la condición de carga-neutralidad como

Ye
ρ

me
= ne(µ, T,B)− n̄e(µ, T,B)
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=
m3
e

π2
ΩB

∞∑
l=0

(−1)l sinhαl

{
K1(σ1) + 2

∞∑
n=1

λnK1(σ1λn)

}
, (2.6)

donde ne(µ, T,B) y n̄e(µ, T,B) son las densidades numéricas de electrones

y positrones generadas en el plasma con temperatura T y densidad ba-

riónica ρ (definida con la razón de cambio del flujo saliente en el jet como

Ṁ = 4πR2
i ρ). Asimismo σ1 y α1 corresponden a los valores para los cuales

la condición de resonancia se satisface e Ye = np/(nn + np) es la razón

protón-nucleón. Vale la pena mencionar que esta razón es una función de

la temperatura y del potencial qúımico durante la fase inicial de la fireball,

cuando la profundidad óptica inicial es demasiado grande.

La entroṕıa por barión es conservada dentro del flujo y relacionada

con el parámetro de carga bariónica η como s/kB = 4ηmp/3T , debido a

las altas temperaturas (T � me) y a reacciones de CC, los protones son

convertidos en neutrones mientras que los neutrones son convertidos en

protones, consiguiendo el siguiente balance [47]

Ye =
1

2
+

7π4

1350ζ(5)

(
Q/2− µ

T

)
, (2.7)

entre las tasas de electrones y positrones capturados por np y nn con Q

definida como Q = mn −mp.

Por lo tanto, es posible escribir la condición de carga-neutralidad como

∞∑
l=0

(−1)l sinhαl

{
K1(σ1) + 2

∞∑
n=1

λnK1(σ1λn)

}

=
ρΩ−1

B

mpm3
e

[
π2

2
+

7π6

1350ζ(5)

(
Q/2− µ

T

)]
. (2.8)
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Durante la fase de aceleración el valor cŕıtico ην está definido como

ην =

(
Lσnp Ye
4πmpRi

)1/4

≈ 4.6× 102 L
1/4
52 R

−1/4
i7 Y 1/4

e , (2.9)

y dependiendo de los valores obtenidos tanto para η como para ην se espera

que ocurran diferentes procesos de desacoplamiento en un flujo de salida

de protón-neutrón conduciendo a variedades distintas de rangos de enerǵıa.

Por ejemplo, para valores η ≤ ην , se esperan neutrinos comprendidos entre

un rango de enerǵıa de 5-10 GeV [48], mientras que para valores de η ≥ ην
se esperan neutrinos entre 2-25 GeV [49]. Resulta importante resaltar que

neutrinos de multi MeV y GeV son esperados para el modelo de una fireball

con radio menor a ≈ 1010 cm.

En este trabajo se considera en su estado inicial una fireball magnetiza-

da compuesta de pares e± y bariones en perfecto equilibrio termodinámico

con una temperatura comóvil

T ′ =

(
L52

4πR2
i,7a

)1/4

≈ 3.8 MeV , (2.10)

donde a = π2k4/15 = 7.6×10−15 erg cm−3K−4 es la constante de radiación

y L es la enerǵıa isotrópicamente equivalente al flujo saliente del jet.

Los campos magnéticos presentes pueden estimarse mediante la equi-

partición de la densidad de enerǵıa total U como [47]

B ≈
√

8πεBU , (2.11)

los cuales se vuelven considerables puesto que en este caso la densidad de

enerǵıa es dominada por los bariones.

U ≈ 3

2

Tρ

mp
. (2.12)
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Detectores de neutrinos

En los últimos años el número de experimentos de altas enerǵıas ha

incrementado en gran manera, por mencionar algunos, podemos incluir ex-

perimentos para la búsqueda de materia oscura, monopolos magnéticos y

decaimiento doble beta, aśı como experimentos de rayos cósmicos y aque-

llos dedicados exclusivamente para la medición de la oscilación de neutrinos.

Aunque en la mayoŕıa de ellos la tecnoloǵıa e instrumentación procede

de la usada en los grandes aceleradores de part́ıculas, ésta es usada de una

manera completamente diferente.

Ejemplo de ello son los grandes detectores de radiación Cherenkov (es-

te tipo de radiación electromagnética es producida por part́ıculas cargadas

que se mueven con velocidades mayores a la velocidad de fase de la luz en

el medio en el que se encuentran) [50].

Los detectores de radiación Cherenkov permiten la detección de neu-

trinos en tiempo real observando las trazas de los leptones cargados ultra-

relativistas producidos por interacciones débiles. En general, cuando una

35
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part́ıcula cargada se mueve con velocidad v > 1/n a través de un medio

con ı́ndice de refracción n, la part́ıcula emite radiación Cherenkov en forma

de un cono de luz alrededor de la dirección de movimiento [15].

El ángulo θ de apertura del cono está dado por cos θ = 1/nv con un

espectro

dN

dλdx
= 2πα

[
1−

(
1

nv

)2
]
λ−2 , (3.1)

donde N es el número de fotones, λ es la longitud de onda y x es la

coordenada espacial a lo largo de la traza [50].

El agua tiene un ı́ndice de refracción de n ≈ 1.33, por lo que se tiene

un ángulo θ ≈ 41◦ para las part́ıculas relativistas. Por cada cm de traza se

tienen alrededor de 340 fotones que son producidos en un rango de longitud

de onda de 300nm ≤ λ ≤ 600nm, el cual es apropiado para su detección

utilizando fotomultiplicadores (PMTs) [15].

A través de la observación de estos fotones y conociendo el tiempo pre-

ciso de llegada de cada uno de ellos, es posible determinar el punto de

interacción débil, la dirección de la traza producida por los leptones carga-

dos y su enerǵıa.

En los detectores subterráneos de radiación Cherenkov una gran canti-

dad de agua es rodeada por un arreglo de PMTs. Ejemplos de este tipo de

detectores son los experimentos Hyper-Kamiokande e IceCube en los cuales

se requiere el uso de materiales radiológicos ultra-puros. La descripción y

funcionamiento de estos experimentos se tratan a continuación.
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3.1. El experimento Hyper-Kamiokande

El observatorio Hyper-Kamiokande cuando se termine de construir, será

un detector subterráneo de agua de radiación Cherenkov diseñado para el

estudio de diferentes experimentos con neutrinos, estará localizado en la

mina de Tochibora, Prefectura de Gifu, Japón, a tan sólo 8 km al sur de

su predecesor; Super-Kamiokande.

Consistirá en dos cavernas adyacentes ciĺındricas con casquetes en for-

ma de huevo en los extremos, con dimensiones previstas de 210 metros

de largo, 54 metros de altura que a su vez contendrán en su interior, una

estructura ciĺındrica de 43 metros de diámetro, la cuál servirá de soporte

para la colocación de 99000 fotomultiplicadores (PMTs) de 20 pulgadas

cada uno uniformemente espaciados a lo largo de ésta.

Tendrá una masa fiducial total de 0.99 millones de toneladas métricas,

lo cual representa 20 veces más la capacidad actual de Super-Kamiokande.

Como lo mencionan expĺıcitamente en su declaración de intenciones [34]

”Hyper-Kamiokande tendrá la capacidad sin precedentes para la medición

con precisión de los parámetros de oscilación de neutrinos aśı como de pre-

tender descubrir la violación CP en el sector leptónico”.

Es posible estimar el número de eventos esperados en Hyper-Kamiokande

de la siguiente manera

Neventos = V NAρN

∫
t′

∫
E′
σν̄epcc

dN

dE
dE dt , (3.2)

donde V = 0.99 × 1012 cm3 (0.99 Mton) es el volumen efectivo del agua,

NA = 6.022 × 1023 g−1 es el número de Avogadro, ρN = 2/18 g cm−3

es la densidad nucleónica en el agua, σν̄epcc ≈ 9 × 10−44 E2
ν̄e/MeV2 es la
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sección eficaz [51], dt es el tiempo de emisión de los neutrinos y dN/dE

es el espectro de los neutrinos. Teniendo además en cuenta que la relación

entre la luminosidad de los neutrinos Lν̄e y el flujo Fν̄e es

Lν̄e = 4πD2
zFν̄e 〈E〉T,ν̄e = 4πD2

zFν̄eE
2
T,ν̄e

dN

dEν̄e
, (3.3)

se tiene que el número de eventos esperados es

Neventos ≈
NAρNσ

ν̄ep
cc

4πD2
z 〈Eν̄e〉

VdetET,ν̄e , (3.4)

donde Dz es la distancia desde la fuente puntual de producción de

neutrinos hasta la Tierra, 〈Eν̄e〉 es el valor esperado de la enerǵıa del anti-

neutrino electrónico y ET,ν̄e =
∫
Lν̄e dt es la enerǵıa total emitida [53].

3.2. El experimento IceCube-DeepCore

IceCube es un detector subterráneo de 1 km cúbico de hielo antártico

natural de radiación Cherenkov, localizado a una profundiad comprendida

entre 1450 y 2450 m debajo del IceCube Neutrino Telescope en el Polo Sur

Geográfico [54], está compuesto de 86 cables orddenados en una trama casi

hexagonal, la mayoŕıa separados por una distancia de 125 m. Cada cable

contiene 60 PMTs separados verticalmente cada 17 m. Enmedio de esta

trama hexagonal se colocaron 8 cables adicionales (DeepCore), los cuales

redujeron el espacio entre cables a un intervalo de 40-70 m.

DeepCore fue diseñado para detectar neutrinos de enerǵıas del orden

de 10 GeV y tiene la ventaja principal de estar rodeado en la parte supe-

rior por los módulos de IceCube lo que le permite evitar las interacciones

provenientes de las part́ıculas de rayos cósmicos.
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Situado a 2100 m de profundidad está provisto con 80 nuevos PMTs

de alta eficiencia cuántica (35 % más eficientes que los usados en IceCube)

estrechamente desplegados, además de contar con un módulo de densidad

de aproximadamente cinco veces mayor que el arreglo de IceCube. Estas

caracteŕısticas le permiten a DeepCore incrementar la sensibilidad para la

detección de part́ıculas masivas de interacción débil (PMID) y se espera

que en conjunto con IceCube se incremente la sensibilidad para la detec-

ción de neutrinos provenientes de la aniquilación de PMID, oscilación de

neutrinos atmosféricos, neutrinos de supernovas galácticas, aśı como el es-

tudio de fuentes puntuales de neutrinos de origen extragaláctico [55].

Teniendo en cuenta el número total de neutrinos involucrados en el cho-

que como Nn = (1−Ye)εE/(ηmp) y asumiendo una eficiencia en disipación

de choque de ε = 0.2, el número de eventos esperados por año en DeepCore

es

Rνν̄ ≈ 0.33E53(1− Ye)Nt37.7Rb3 h
2
65 ×

(
2−
√

2

1 + z −
√

1 + z

)
año−1 , (3.5)

donde se ha tomado en cuenta el producto de la densidad del hielo y el

volumen efectivo a 100 GeV como ρhielo Veff ≈ 50 Mton (Veff ≈ 5.56× 10−2

km3 y protones objetivo de N ≈ 1037.7Nt37.7) [55], una tasa de explosión

del radio de Hubble de 103 Rb y un universo Einstein-de-Sitter con una

constante de Hubble H = 65 h65 km/sMpc−1.
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Caṕıtulo 4

Oscilación de neutrinos

Para cada una de las familias leptónicas, existe un tipo (sabor) de neu-

trino, estos son el neutrino electrónico (νe), el neutrino muónico (νµ) y el

neutrino tauónico (ντ ). Después de que Lederman, Schwartz y Steinberg

mostraron la existencia de un segundo tipo de neutrino, se postuló que la

oscilación de neutrinos era posible si éstos tuviesen masas distintas de cero.

La oscilación de neutrinos es un fenómeno cuántico en el que un neutrino

creado con un sabor leptónico espećıfico (e, µ, ó τ) cambia posteriormente

en otro sabor. Fue predicho en 1957 por Bruno Pontecorvo [56] en analoǵıa

con la oscilación de otras part́ıculas neutrales.

4.1. Teoŕıa de oscilación de neutrinos

El descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos implica que los esta-

dos de sabores de neutrinos no son eigenestados de masa sino superposi-

ciones de éstos.

41
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En la teoŕıa de oscilaciones de neutrinos, un estado de neutrino |να〉
con sabor bien definido α = e, µ, τ y momento ~p se describe en términos

de sus eigenestados como [28],

|να〉 =
3∑

k=1

U∗αk |να〉 , (4.1)

donde U∗αk es una matriz unitaria llamada ”matriz de mezcla leptónica” y

corresponde al peso del estado de sabor |να〉, puesto que los neutrinos να

son creados mediante un proceso de interacción débil, ya sea mediante una

corriente cargada de un leptón cargado (mediante una transición l−α → να)

ó de un antileptón cargado (mediante una transición l+α → να).

Para tener en este caso estados de neutrinos masivos ortonormales, se

considera una normalización de volumen finito

〈νk|νj〉 = δkj . (4.2)

Debido a la unitariedad de la matriz de mezcla leptónica se tiene que tam-

bién los estados de sabor son ortonormales

〈να|νβ〉 = δαβ . (4.3)

Aplicando la ecuación estacionaria de Schrödinger a los estados de neutrinos

masivos |να〉 se tiene

H |να〉 = Ek |να〉 , (4.4)

con eigenvalores de enerǵıa

Ek =
√
~p 2 +m2

k ,

lo que implica que

i
d

dt
|νk(t)〉 = H |νk(t)〉 , (4.5)
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y por tanto los estados de neutrinos evolucionan en el tiempo de la siguiente

manera

|νk(t)〉 = e−iEkt |νk〉 . (4.6)

Utilizando las Ecuaciones 4.1 y 4.6 es posible describir la evolución tempo-

ral de neutrino de sabor α definido en el tiempo t = 0 con estado de sabor

|να(t)〉 como

|νk(t)〉 =
∑
k

U∗αk e
−iEkt |νk〉 , (4.7)

puesto que |να(t = 0)〉 = |να〉 .

Por otra parte, utilizando la relación de unitariedad U †U = 1 ←→∑
α U
∗
αkUαj = δjk los estados masivos pueden ser expresados en términos

de los estados de sabor al invertir la Ecuación 4.1

|νk〉 =
∑
α

Uαk |να〉 , (4.8)

para finalmente obtener

|νk〉 =
∑

β=e,ν,τ

(∑
k

U∗αk e
−iEktUβk

)
|νβ〉 . (4.9)

4.2. Oscilación de neutrinos en vaćıo

Para oscilaciones de neutrinos en el vaćıo, es posible derivar la proba-

bilidad del cambio de sabores a partir de la Ecuación 4.1 y obtener

P (να → νβ(t)) =
∑
k>j

U∗αkUβkU
∗
αjUβk e

−i(Ek−Ej)t , (4.10)

con Ek la relación de dispersión para neutrinos relativistas aproximada por

Ek ≈ E +
m2
k

2E
, (4.11)
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con E = |~p| y donde además se utiliza que

Ek − Ej ≈
∆m2

kj

2E
, (4.12)

con ∆m2
kj la diferencia de masas al cuadrado definida como ∆m2

kj ≡ m2
k −

m2
j , por lo que también la Ecuación 4.10 puede ser escrita como

P (να → νβ(t)) =
∑
k>j

U∗αkUβkU
∗
αjUβk e

−i(
∆m2

kj
2E

)t . (4.13)

Se asume que el eigenestado de sabor να se produce en una fuente de neu-

trinos en una interacción débil, propagándose como una superposición de

los eigenestados de masa νk. Sin embargo, en la práctica en los experimen-

tos de oscilación de neutrinos, el tiempo de propagación t no se mide, en

cambio, se mide la distancia L entre el detector y la fuente. Aunado a esto,

los neutrinos se propagan a velocidades cercanas a la velocidad de la luz,

por lo que resulta plausible aproximar t = L obteniendo

P (να → νβ(t), L,E) =
∑
k>j

U∗αkUβkU
∗
αjUβk e

−i(
∆m2

kj
2E

)L , (4.14)

donde queda determinada la de fase de oscilación de los neutrinos como

φkj = −
∆m2

kjL

2E
. (4.15)

Para que los efectos de oscilación sean observables, la fase debe ser de

primer orden. Esto implica que la longitud de oscilación caracteŕıstica

Losc
kj =

4πE

∆m2
kj

,

debe ser similar a la distancia entre la fuente y el detector. Si L� Losc
kj las

oscilaciones no tiene tiempo de efectuarse, por otra parte, si L� Losc
kj sólo

el efecto promedio en la probabilidad es detectable. [57]
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Los elementos de la matriz U determinan la amplitud de oscilaciones.

Con esto, es posible ver que las mediciones de neutrinos sólo permiten co-

nocer los valores de la diferencia de masas a segundo orden ∆m2
kj y que la

probabilidad de oscilación está directamente relacionada con el producto

cuártico U∗αkUβkU
∗
αjUβk el cual es independiente de la selección de fases y

de la parametrización de la matriz de mezclas leptónicas.

Si los neutrinos tienen masa cero entonces ∆m2
kjL = 0 y por lo tanto

P (να → νβ) = δαβ, lo que implica que en las observaciones de la oscilación

de neutrinos al menos una especie tiene masa distinta de cero.

Usando el conjunto de parámetros dados por la Ecuación 4.44 y 4.45

presentadas más adelante y promediando el término sinusoidal correspon-

diente a la probabilidad a 0.5 para distancias grandes [58], la matriz de pro-

babilidades para el cambio de sabores de un neutrino terrestre (νe, νµ, ντ )E

procedente de uno de la fuente (νe, νµ, ντ )S esνeνµ
ντ


E

=

0.534143 0.265544 0.200313

0.265544 0.366436 0.368020

0.200313 0.368020 0.431667


νeνµ
ντ


S

.

4.3. Oscilación de neutrinos en la materia

El trabajo de Wolfenstein [22] demostró que los neutrinos que se pro-

pagan dentro de un medio material están sometidos a un potencial equi-

valente al ı́ndice de refracción que altera las propiedades de propagación

de los neutrinos. Posteriormente Mikhaev y Smirnov [23] mostraron que

las oscilaciones de los neutrinos pueden ser modificadas considerablemente

por los efectos que sufren estos al propagarse en un medio con densidad

variable. Actualmente a esto se le conoce como mecanismo MSW, cuyas

iniciales corresponden al apellido de estos tres f́ısicos.
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El mecanismo MSW en las producciones de neutrinos solares explica

la razón por la cual un neutrino electrónico νe producido a través de reac-

ciones termonucleares en el núcleo solar puede sufrir interacciones con CC

y NC en su trayectoria hacia la corteza solar, mientras que los neutrinos

muónicos y tauónicos sólo se limitan a NC, puesto que las enerǵıas implica-

das son menores a 20 MeV, las cuales son insuficientes para crear el leptón

cargado correspondiente.

Esto significa que los νe están sujetos a un potencial débil adicional,

equivalente al incremento en su masa efectiva, a su vez esto contribuye en

una especie de reacción de resonancia en el que los eigenestados de νe pue-

den cambiar a ντ y/o νµ.

4.3.1. El caso de la mezcla de dos neutrinos

En esta sección se considera el caso de la oscilación de neutrinos electróni-

cos hacia neutrinos muónicos o tauónicos (νe → νµ y νe → ντ ). Puesto

que el desarrollo de la mezcla es análogo debido a que el potencial efectivo

dentro del medio es el mismo, únicamente se considera sin pérdida de ge-

neralidad el primer caso.

En este caso, la ecuación de la evolución temporal de la propagación de

neutrinos en el medio es

i
d

dt

(
ψνeνe
ψνeνµ

)
=

(
Veff −∆ cos 2θ ∆

2 sen2θ
∆
2 sen2θ 0

)(
ψνeνe
ψνeνµ

)
, (4.16)

donde Veff es el potencial efectivo del neutrino entre Vνe y Vνµ,τ , Eν es la

enerǵıa del neutrino, θ es el ángulo de mezcla del neutrino y se tiene que

∆ =
δm2

ν

2Eν
=
m2
νe −m

2
νe

2Eν
,
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de tal manera que la Ecuación 4.1 toma la forma

νe = cos θν1 + senθν2

νµ = −senθν1 + cos θν2 , (4.17)

lo que lleva al siguiente sistema de ecuaciones

i
d

dt
ψνeνe = (Veff −∆ cos 2θ)ψνeνe +

∆

2
sen2θ ψνeνµ

i
d

dt
ψνeνe =

∆

2
sen2θ ψνeνe . (4.18)

Por lo que al resolver la ecuación de movimiento para cada uno de esos

estados, se tiene para el caso ψνeνµ

d2 ψνeνµ
dt2

+ i(Veff −∆ cos 2θ)
dψνeνµ
dt

+

(
∆

2
sen2θ

)
ψνeνµ = 0 , (4.19)

cuya solución es

ψνeνµ = 2i ψνeνµ(0) sen

(
ωt

2

)
e
i
2

(Veff−∆ cos 2θ)t , (4.20)

la cual al evaluar en la Ecuación 4.18 queda

ψνeνµ(0) =
∆ sen 2θ

2iω
ψνeνe(0) , (4.21)

con ω =
√

(Veff −∆ cos 2θ)2 + (∆2(sen)22θ .

Usando además la condición inicial

Ψ(0) =

(
ψνeνe(0)

ψνeνµ(0)

)
=

(
1

0

)
, (4.22)

y la probabilidad de transición de νe → νµ al tiempo t se tiene

Pνe→νµ(t) =
∆2sen22θ

ω2
sen2

(
ωt

2

)
. (4.23)
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Por otra parte, el potencial efectivo para el proceso de oscilación está

dado por [28]

Veff =
√

2GF
m3
e

π2

(
ΦA −

2meEν
M2
W

ΦB

)
, (4.24)

con

ΦA =
∞∑
l=0

(−1)l senhα

[(
1 +

3m2
e

2M2
W

− eB

M2
W

)(
2

σ
K2(σ)− B

Bc
K1(σ)

)
− B

Bc

(
1 +

m2
e

2M2
W

− eB

M2
W

)
K1(σ)

]
, (4.25)

y

ΦB =
∞∑
l=0

(−1)l coshα

[(
8

σ2
− 5B

2Bc

)
K0(σ) +

(
2− 4B

Bc
+

16

σ2

)
K1(σ)

σ

]
.

(4.26)

En este caso la longitud de oscilación para el neutrino es [28]

Losc =
Lv√

cos2 2θ(1− Veff
∆ cos 2θ )2 + sen22θ

, (4.27)

donde Lv = 2π/∆ es la longitud de oscilación de vaćıo. Asimismo para que

se satisfaga la condición de resonancia, es necesario que Veff > 0 y

Veff = ∆ cos 2θ , (4.28)

esto garantiza que el potencial qúımico µ dentro del medio sea distinto

de cero para que la diferencia de la densidad numérica de las part́ıculas y

antipart́ıculas sea también distinta de cero, además el potencial qúımico µ

no debe ser pequeño para que Veff sea positivo.

Además haciendo uso de la Ecuación 4.24 se tiene que la condición de

resonancia es [32]



4.3. OSCILACIÓN DE NEUTRINOS EN LA MATERIA 49

ΦA −
2meEν
M2
W

ΦB = 2.26
∆m2

eV

Eν,MeV
cos 2θ , (4.29)

donde ∆m2 está expresado en unidades de eV2 y la enerǵıa del neutrino

Eν en unidades de MeV. Como se puede apreciar; el lado izquierdo de la

Ecuación 4.29 únicamente depende del campo magnético B, de la enerǵıa

del neutrino Eν y del potencial qúımico µ, mientras que el lado derecho

solamente depende de la enerǵıa propia del neutrino los parámetros de os-

cilación (ángulo de mezcla y diferencia de masas al cuadrado).

Es importante recalcar que las condiciones de resonancia son distintas

para los casos en que el campo magnético sea nulo y no nulo, en el primer

caso, para que la condición de resonancia se satisfaga [59] Le > 6.14×10−9

T 2
MeV, mientras que en el segundo caso la presencia del campo magnético

es modificada de acuerdo a la Ecuación 4.29.

Finalmente la longitud de resonancia puede ser expresada como

Lres =
Lv

sin 2θ
, (4.30)

esta longitud al no depender del campo magnético, permanece inmutable

para la existencia y no existencia de éstos.

4.3.2. El caso de la mezcla de tres neutrinos

Para el caso de la mezcla de tres neutrinos, se utiliza nuevamente la

ecuación de la evolución temporal de la propagación de neutrinos en el

medio

i
d~ν

dt
= H~ν , (4.31)

con el vector de estado definido en este caso como

~ν ≡ (νe, νµ, ντ )T ,
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por lo que el Hamiltoniano efectivo queda definido como

H = U · Hd0 · U † + diag (ve, 0, 0) , (4.32)

donde Ve es le potencial efectivo en la materia y

Hd0 =
1

2Eν
diag (−∆m2

21, 0,∆m
2
32) .

Cabe mencionar que en este caso las contribuciones por NC no son consi-

deradas, pues la contribución de todos los neutrinos es la misma y al tomar

la diferencia de potencial, dicha contribución será cancelada, por lo que no

tendrá contribución alguna en la oscilación de neutrinos.

En el caso en el que los tres neutrinos tengan masa distinta de cero,

la matriz U puede ser parametrizada en términos de sus tres ángulos de

Euler (llamados ángulos de la mezcla) y seis parámetros de fase. Si se su-

pone que los neutrinos son fermiones de Dirac (fermión que no es su propia

antipart́ıcula), sólo una de las fases es f́ısica y da lugar a la violación de

carga-paridad (CP).

Se suele parametrizar frecuentemente la matriz de la mezcla de tres

neutrinos como [60]

U =

 c13c12 s12c13 s13

−− s12c23 − s23s13c12 c23c12 − s23s13s12 s23c13

s23s12 − s13c23c12 −s23c12 − s13s12c23 c23c13

 , (4.33)

donde cij = cos θij y sij = sen θij .

Las probabilidades de transformación entre diferentes sabores están da-

das por: [28]

Pee = 1− 4s2
13,mc

2
13,mS31 ,
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Pµµ = 1− 4s2
13,mc

2
13,ms

4
13S31 − 4s2

13,ms
2
23c

2
23S21 − 4c2

13,ms
2
23c

2
23S32 ,

Pττ = 1− 4s2
13,mc

2
13,mc

4
23S31 − 4s2

13,ms
2
23c

2
23S21 − 4c2

13,ms
2
23c

2
23S32 ,

Peµ = 4s2
13,mc

2
13,ms

2
23S31 , (4.34)

Peτ = 4s2
13,mc

2
13,mc

2
23S31 ,

Pµτ = −4s2
13,mc

2
13,ms

2
23c

2
23S31 + 4s2

13,ms
2
23c

2
23S21 + 4c2

13,ms
2
23c

2
23S32 ,

donde

sen2θ13,m =
sen2θ13√(

cos2 θ13 −
2EνVeff

∆m2
32

)2
+ (sen2θ13)2

, (4.35)

Sij = sen2

(
∆µ2

ijL

4Eν

)
(4.36)

En la Ecuación 4.36 los potenciales qúımicos están dados por

∆µ2
21 =

∆m2
32

2

(
sen2θ13

sen2θ13,m
− 1

)
− EνVeff ,

∆µ2
32 =

∆m2
32

2

(
sen2θ13

sen2θ13,m
+ 1

)
+ EνVeff , (4.37)

∆µ2
31 = ∆m2

32

(
sen2θ13

sen2θ13,m

)
,

donde

sen2θ13,m =
1

2

(
1−
√

1− sen2θ13,m

)
,

cos2 θ13,m =
1

2

(
1 +
√

1− sen2θ13,m

)
. (4.38)

Finalmente se tiene que la longitud de oscilación para este caso es

Losc =
Lv√

cos2 2θ13(1− 2eνVeff
∆m2

32 cos 2θ13
)2 + sen22θ13

, (4.39)
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con Lv = 4πEν/∆m
2
32 la longitud de oscilación en el vaćıo.

Para que la condición de resonancia se satisfaga se debe cumplir que

cos 2θ13 =
2EνVeff
∆m2

32

. (4.40)

Por lo que haciendo uso de la Ecuación 4.24 para Veff y simplificando

se obtiene

ΦA = −1.58027× 10−10Eν,MeV ΦB ' 2.24208
∆̃m2

32

Eν,MeV
cos2 θ13 , (4.41)

con ∆̃m2
32 expresada en unidades de eV2 y Eν,MeV en unidades de MeV y

con las funciones ΦA y ΦB definidas en las Ecuaciones 4.25 y 4.26 respec-

tivamente.

Para este caso la longitud de resonancia está dada por

Lres =
Lν

sen2θ13
, (4.42)

Cuando se cumple la condición de resonancia, ésta longitud coincide con la

longitud de oscilación (Ecuación 4.39).

Al suponer que el potencial del neutrino vaŕıa con la distancia, nece-

sariamente se debe tomar en consideración la condición adiabática dada

por

κres ≡
2

π

(
∆m2

32

2Eν
sen2θ13

)2(
dVeff,B
dr

)−1

≥ 1 ,

= 3.62× 10−2

(
∆̃m2

32

Eν,MeV
sen2θ13

)
lcm

Φ′
≥ 1 , (4.43)
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con

Φ′ =
dΦA

dx
− 1.58027× 10−10Eν,MeV

dΦB

dx
,

donde se ha expresado la variable de longitud como r = lx con lcm dada

en cent́ımetros y x adimensional.

Los parámetros combinados para el caso de la mezcla de tres sabores

en neutrinos solares, atmosféricos y producidos por aceleradores son los

siguientes: [33]

Para

sen2θ13 < 0.053 : ∆m2
21 = (7.41+0.21

−0.19)× 10−5 eV2

y tan2 θ12 = 0.446+0.030
−0.029 , (4.44)

y para

sen2θ13 < 0.04 : ∆m2
23 = (2.1+0.5

−0.2)× 10−3 eV2

y sen2θ23 = 0.50+0.083
−0.093 , (4.45)

donde ∆m21 ≡ m2
2 − m2

1 = ∆m2
sol y ∆m32 ≡ m2

3 − m2
2 = ∆m2

sol. os

parámetros solares seleccionados describen la solución para un gran ángulo

de mezcla.
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Caṕıtulo 5

Resultados

Usando la Ecuación 1.35, en la Imagen 5.1 se graficaron los potenciales

efectivos para el caso de un campo magnético fuerte como función de la

temperatura (los cuales se muestran en la parte izquierda), campo magnéti-

co (parte derecha) y potencial qúımico (parte inferior).

Para estas gráficas se consideraron enerǵıas de neutrino de 3 MeV, va-

lores de temperatura comprendidos entre 1 ≤ T ≤ 10 MeV, valores del

campo magnético comprendidos entre 4× 1015 ≤ B ≤ 4× 1016 G y valores

de potencial qúımico en el rango de 5× 10−4 ≤ µ ≤ 0.5 keV.

Los resultados obtenidos en los gráficos de la Imagen 5.1 muestran

que el potencial efectivo de neutrinos está comprendido entre el rango de

1.2 × 10−19 ≤ Veff ≤ 2.5 × 10−8 eV para el caso de la parte izquier-

da, 7.6 × 10−12 ≤ Veff ≤ 10−5 eV para el caso de la parte derecha y

5.1× 10−14 ≤ Veff ≤ 1.4× 10−7 eV para el caso de la parte inferior.

Asimismo es posible observar en el gráfico de la parte derecha en la

Imagen 5.1 que el potencial efectivo de neutrinos está estrechamente re-

55
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lacionado con el ángulo entre el campo magnético y la dirección de pro-

pagación. Por ejemplo, para un valor de B=1015 G, el potencial efectivo

de neutrinos se incrementa desde un valor de ≈ 10−11 eV hasta un valor

≈ 10−7 eV cuando el ángulo vaŕıa desde ϕ = 0◦ hasta ϕ = 90◦.
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Imagen 5.1: Potencial efectivo de neutrinos para el caso de un campo magnético

fuerte como función de la temperatura (parte izquierda), campo magnético (parte

derecha) y potencial qúımico (parte inferior).

Para una completa descripción de las oscilaciones resonantes de neu-

trinos en una etapa temprana del fireball, se han usado los valores t́ıpicos

observables durante la fase inicial y la fase de aceleración.

En la fase inicial se considera una fireball dotada con un campo magnéti-
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co de B = 1015 G, una temperatura comprendida en el rango de 1 ≤ T ≤ 5

MeV y enerǵıas térmicas de los neutrinos de Eν = 5, 10 , 15 y 30 MeV

respectivamente, mientras que en la fase de aceleración de la fireball se

considera un campo magnético de B = 109 G, una temperatura compren-

dida en el rango de 30 ≤ T ≤ 400 keV y enerǵıas de los neutrinos de

Eν = 5, 10 , 15 y 30 GeV.

En ambos casos se tomaron los mejores ajustes de los parámetros para

dos (solares, atmosféricos y producidos por aceleradores) y mezcla de tres

neutrinos con el propósito de analizar las condiciones de resonancia en am-

bos casos.

Usando las condiciones de resonancia (Ecuaciones 4.28 y 4.40) se grafi-

caron las ĺıneas correspondientes a la temperatura T y al potencial qúımico

µ para enerǵıas de MeVs (Imagen 5.2) y de algunos GeVs (Imagen 5.3)

como función del ángulo correspondiente a la oscilación resonante de los

neutrinos.

Como es posible ver en ambas figuras, el potencial qúımico está com-

prendido en el rango de 1.2 ≤ µ ≤ 7.2 eV para neutrinos solares, 1.5 ≤
µ ≤ 12.1 × 104 eV para neutrinos atmosféricos y 0.9 ≤ µ ≤ 3.2 × 106 eV

para neutrinos producidos en aceleradores, mientras que para la mezcla de

tres neutrinos el potencial qúımico toma valores entre 1.5 ≤ µ ≤ 19.4×1 06

eV cuando los neutrinos se están moviendo en la dirección de las ĺıneas de

campo magnético.

Asimismo es posible notar que la temperatura como función de poten-

cial qúımico presenta dos comportamientos diferentes dependiendo de los

parámetros de mezcla de neutrinos y de su ángulo de propagación. Por

ejemplo, considerando el caso de tres sabores, la temperatura se incremen-
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Imagen 5.2: Ĺıneas de temperatura y potencial qúımico para neutrinos con enerǵıas de

MeVs para los cuales las condiciones de resonancias se satisfacen. En este caso se graficaron

los potenciales efectivos de neutrinos para el caso de campo magnético fuerte y se usaron valores

angulares de ϕ = 0◦ (parte izquierda de la imagen) y ϕ =90 ◦ (parte derecha de la imagen),

donde se usó el mejor ajuste para los valores de mezcla de neutrinos. De arriba a abajo se

muestran los neutrinos: de dos (solares, atmosféricos, producidos en aceleradores) y tres sabores.
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Imagen 5.3: Ĺıneas de contorno de temperatura y potencial qúımico para neutrinos con

enerǵıas de GeV para los cuales las condiciones de resonancias se satisfacen. En este caso se

graficaron los potenciales efectivos de neutrinos para el caso de campo magnético fuerte y se

usaron valores angulares de ϕ = 0◦ (parte izquierda de la imagen) y ϕ =90 ◦ (parte derecha

de la imagen), donde se usó el mejor ajuste para los valores de mezcla de neutrinos. De arriba

a abajo se muestran los neutrinos: de dos (solares, atmosféricos, producidos en aceleradores) y

tres sabores.
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ta para valores de ϕ = 0◦ y disminuye para valores de ϕ = 90◦.

Por otra parte, se observa que cuando los neutrinos se están moviendo de

manera perpendicular a las ĺıneas de campo magnético (ϕ = 90◦) el poten-

cial qúımico toma los valores 0.4 ≤ µ ≤ 4.8×10−1 eV para neutrinos solares,

0.3 ≤ µ ≤ 4.5× 10−1 eV para neutrinos atmosféricos, 2.8 ≤ µ ≤ 25.1× 103

eV para neutrinos producidos en aceleradores y 1.3 ≤ µ ≤ 12.1 × 101 eV

para es caso de la mezcla de tres neutrinos.

Con estos resultados, es posible notar una estrecha dependencia entre el

ángulo de propagación de los neutrinos y la dirección del campo magnético.

Puesto que todas la part́ıculas cargadas están confinadas a niveles de Lan-

dau, sus momentos deben de igual manera estar confinados a la dirección

de las ĺıneas del campo magnético, por lo que en un evento de aniquilación,

el par de neutrino-antineutrino resultante conserva su momentos origina-

les y de este modo los neutrinos por śı mismos solamente se desplazarán a

través de las ĺıneas del campo magnético, lo que implica que estos neutrinos

sometidos a un campo magnético fuerte son capaces de proveer información

de la topoloǵıa del campo magnético a través del cual están desplazando.

Más aún, extrapolando esta situación al de una estrella compacta que

se encuentra rotando, implicaŕıa que el flujo de neutrinos sólo dependeŕıa

de la fase de su esṕın, por lo que en principio, se podŕıa detectar el pulso

de neutrinos de magnetares rotatorias.

Por otra parte, utilizando las Ecuaciones 4.30 y 4.42 se han calculado

las longitudes de resonancia para enerǵıas de neutrinos de MeVs y GeVs,

las cuales se muestran en la Tabla 5.1 y 5.2 respectivamente.

En la Tabla 5.1 es posible apreciar que las longitudes de resonancia
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toman valores entre (3.6 × 104 ≤ losc ≤ 1.5 × 108) cm la cual es simi-

lar a la escala de longitud de la fireball. Por lo tanto, dependiendo de los

parámetros de oscilación de neutrinos, éstos pueden oscilar con resonancia

incluso antes de que salgan de la fireball. Por ejemplo, considerando un

tamaño t́ıpico de fireball de 106.5 cm ( [61], [45]) es posible notar que sólo

los neutrinos con baja enerǵıa serán capaces de oscilar con resonancia pa-

ra los neutrinos atmosféricos, producidos en aceleradores y mezcla de tres

neutrinos pero no aśı para los neutrinos solares.

Enerǵıa

(MeV)
Solares Atmosféricos Aceleradores Tres sabores

5 2.4× 107 5.9× 105 3.6× 104 1.3× 106

10 4.8× 107 1.2× 106 7.2× 104 2.6× 106

20 1.0× 108 2.4× 106 1.4× 105 5.0× 107

30 1.5× 108 3.5× 106 2.1× 105 7.6× 107

Tabla 5.1: Longitudes de resonancia [cm] de neutrinos para los parámetros de

mejor ajuste en el caso de la mezcla de dos y tres neutrinos.

Enerǵıa

(GeV)
Solares Atmosféricos Aceleradores Tres sabores

5 2.4× 1010 5.9× 108 3.6× 107 1.3× 109

10 4.8× 1010 1.2× 109 7.2× 107 2.5× 109

20 9.6× 1010 2.4× 109 1.4× 108 5.0× 109

50 2.4× 1011 5.9× 109 3.6× 108 1.3× 1010

Tabla 5.2: Longitudes de resonancia [cm] de neutrinos para los parámetros de

mejor ajuste en el caso de la mezcla de dos y tres neutrinos.

Asimismo en la Tabla 5.2 se muestra que las longitudes de resonancia
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corresponden a la escala de longitud donde los neutrinos con enerǵıas del

orden de GeVs son generados para el caso de tres sabores, lo que signifi-

ca que teniendo en cuenta los parámetros anteriores, los neutrinos creados

entre ≈ (109 − 1011) cm tendrán oscilaciones resonantes.

En la fase de aceleración de la fireball (Imagen 5.3), considerando un

ángulo de ϕ = 0◦ (parte izquierda) el potencial qúımico µ está comprendi-

do entre 0.1 ≤ µ ≤ 8.0 eV para neutrinos solares, entre 1.0 ≤ µ ≤ 80.0 eV

para neutrinos atmosféricos, entre 0.1 ≤ µ ≤ 30 × 103 eV para neutrinos

producidos en aceleradores y 1 ≤ µ ≤ 2×103 eV para neutrinos de tres sa-

bores. Mientras que para un ángulo de ϕ = 90◦ (parte derecha) el potencial

qúımico µ está comprendido entre 0.2 ≤ µ ≤ 30.0 eV, 1.0 ≤ µ ≤ 30 × 102

eV, 100.0 ≤ µ ≤ 30× 103 eV y 1 ≤ µ ≤ 2× 103 eV para los mismos casos

respectivamente.

Considerando la oscilación de neutrinos en la fireball y en el vaćıo (co-

mo el caso entre la fusión de estrellas de neutrones y la Tierra) y tomando

en cuenta los diferentes procesos de enfriamiento de neutrinos (aniquilación

electrón-positrón, decaimiento beta inverso y bremsstrahlung) solamente el

decaimiento beta inverso es aquel capaz de producir neutrinos electrónicos,

por lo tanto, es posible estimar la proporción de los sabores de neutrinos

del orden de MeVs en una fase inicial del fireball. Esto se muestra en la

Imagen 5.4, en la cual se tomaron en cuenta dos valores diferentes de cam-

po magnético, el primero de B = 1014.5 G y el segundo de B = 1011 G, dos

valores de radio del fireball; 106.5 cm y 107.5 cm para un ángulo de ϕ = 0◦

(parte izquierda) y ϕ = 90◦ (parte derecha).

Como se puede observar no existe una desviación predominante de

la proporción estándar pues ésta conserva aproximadamente la relación

( ϕνeϕνµ
:
ϕνµ
ϕντ

: ϕντϕνe
; 1 : 1 : 1).
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Al considerar que la relación entre el flujo de los piones y muones π± y

µ± decaen como Ṅνµ ≈ Ṅν̄µ ≈ 2Ṅνe ≈ 2Ṅν̄e y utilizando las probabilidades

de oscilación [32], en la Imagen 5.5 se han calculado los sabores para neu-

trinos del orden de GeVs para dos valores de campo magnético diferentes

(B = 1011.5 y B = 108 G ), dos tamaños de fireball (r = 109 y r = 1010

cm) y ángulos de ϕ = 0◦ y ϕ = 90◦.

Análogamente se puede ver que aproximadamente también se conserva

la relación ( ϕνeϕνµ
:
ϕνµ
ϕντ

: ϕντϕνe
; 1 : 1 : 1).
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Imagen 5.4: Razones de sabores esperadas en la Tierra como función de la enerǵıa térmica

de los neutrinos. Se consideraron dos tamaños de fireball (r = 106.5 y 107.5 cm), ángulos de

ϕ = 0◦ y ϕ = 90◦ y campos magnéticos de B = 1014.5 y B = 1011 G, respectivamente.
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Imagen 5.5: Razones de sabores esperadas en la Tierra como función de la enerǵıa sub-

fotosférica de los neutrinos. Se consideraron dos tamaños de fireball (r = 109 y r=1010 cm),

ángulos de ϕ = 0◦ y ϕ = 90◦ y campos magnéticos de B = 1011.5 y B = 108 G, respectivamente.
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Refiriendo el volumen total del experimento Hyper-Kamiokande [34]

también se calculó el número de neutrinos del orden de MeVs que se espe-

ran detectar como función de la distancia, estos resultados son presentados

en la Imagen 5.6 en cuya cual se consideraron enerǵıas totales de neutrinos

de E = 1051 erg y E = 1053 erg.

Imagen 5.6: Número de eventos de neutrinos del orden de MeVs esperados como función

de la distancia en el detector Hyper-Kamiokande para una enerǵıa total de E = 1051 erg (parte

izquierda) y E = 1053 erg (parte derecha).

En la misma Imagen 5.6 es posible notar que potencialmente se podŕıan

detectar neutrinos con enerǵıas superiores a 30 MeV provenientes de la fu-

sión de dos estrellas de neutrones con ET,ν = 1053 erg localizadas a una

distancia de 10 MPc y de tan sólo 100 MPc para ET,ν = 1055 erg.

Por otra parte, en el articulo de Edo Berger [62] se menciona que la

mayoŕıa de los redshifts (corrimientos al rojo) obtenidos de los espectros

de GRB han sido localizados en galaxias locales que se encuentran entre un

redshift de z ≈ 0.1−1.3, por tal motivo se suele considerar que la media de

la población para estos eventos es de 〈z〉 ≈ 0.48, además basándose en la

ausencia de éstos eventos provenientes de galaxias a alto redshift (Lyman-

Break Galaxies por sus siglas en inglés) es posible asignar una cota superior



67

al valor esperado del redshift observado, siendo esta de 〈z〉 . 0.83. Por lo

tanto, para poder observar un neutrino de enerǵıas del orden de 30 MeV de

la fusión de dos estrellas de neutrones localizada a un redshift de z ≈ 0.1,

una enerǵıa de ET,ν̄e = 1055 erg es requerida.

Asimismo tomando en cuenta el rango de valores del potencial qúımico

y las temperaturas comprendidas en las condiciones de resonancia, teniendo

en cuenta valores del campo magnético entre 1015 − 1011 G y requiriendo

la condición de carga-neutralidad 2.6, se graficaron en la Imagen 5.7 las

ĺıneas de contorno de la densidad bariónica ρ y del número de neutrinos

Rνν̄ esperados en DeepCore como función de la temperatura.

En el lado izquierdo de esta Imagen se puede apreciar que la densidad

bariónica es mayor para altos valores del campo magnético asociado. Por

ejemplo, considerando valores del potencial qúımico de µ = 1 keV y tem-

peraturas de 1 MeV, la densidad bariónica obtenida es ρ ≈ 5.5×105 g/cm3

para valores de campo magnético de B = 1015 G, mientras que para valores

de B = 1012 G, el valor de la densidad bariónica es de ρ ≈ 7.1×103 g/cm3.

Del lado derecho de la misma Imagen al tomar como ejemplo y sin

pérdida de generalidad el caso en el que se tienen los valores de ρ = 103

g/cm3 y T = 250 keV, el número de neutrinos esperados es aproximada-

mente 1.7 y 3.2 para valores de B = 1011 y B = 108 G respectivamente.

Esto es un indicador de la importancia de conocer la intensidad del campo

magnético.

Se ha mostrado que para GRBs de baja luminosidad localizados a una

distancia de D=10 Mpc y con una luminosidad neutrónica de Ln ≈ 1046

erg/s, neutrinos del orden de 10 GeV son esperados en DeepCore [63] y en

este trabajo se ha demostrado que, en efecto, neutrinos del orden de varios
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1015 G 

1012 G 

1011 G 

108 G 

Imagen 5.7: Gráficas de la densidad bariónica (parte izquierda) y del número

de neutrinos esperados del orden de GeVs (parte inferior) como función de la

temperatura para la cual se satisface la condición de equilibrio.
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GeVs son esperados en la Tierra dependiendo de la intensidad del campo

magnético.

En 2009 fue observado el GRB090510 a un redshift de 0.903 y con una

enerǵıa isotrópica equivalente de Eiso = (1.08± 0.06)× 1023 erg en el ran-

go entre 10 KeV - 30 GeV del sistema en reposo [64], por lo que Asano

et al. [65] propuso un modelo de inyección protónica en el flujo de sali-

da para reproducir la componente energética desde 10 MeV hasta 30 GeV

proporcionando evidencia plausible de emisión hadrónica en GRB090510.

Recientemente, existen dos mecanismos capaces de sostener de suministrar

el flujo de salida con diferentes enerǵıas; aniquilación de neutrinos y pro-

cesos magnéticos. Los primeros son capaces de suministrar hasta 1048 erg

como se muestra en el GRB050509B [66], mientras que los segundos son

capaces de suministrar 1051 erg [67] como en el caso del GRB090510.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

En este trabajo se ha obtenido la auto enerǵıa del neutrino y los poten-

ciales efectivos del neutrino hasta el orden (1/M4
W ) para un plasma en un

campo magnético fuerte, moderado y débil en términos de las funciones de

Bessel. como se puede observar, el potencial efectivo del neutrino depende

de la temperatura, potencial qúımico, enerǵıas propias del neutrino y el

ángulo entre la dirección de propagación del neutrino y la intensidad del

campo magnético.

Asimismo se ha mostrado que i) no existe una desviación significativa

de la tasa estándar (1:1:1) esperada tanto para neutrinos con enerǵıas del

orden de MeVs y GeVs, ii) un neutrino del orden de 50 MeV localizado a

un redshift aproximado de z ≈ 0.04 puede ser detectado con el experimento

Hyper-Kamiokande proporcionado por un sistema binario con una enerǵıa

de ET,ν̄ = 1053 erg, iii) el efecto de la intensidad del campo magnético

decrece proporcionalmente al número de neutrinos de GeV esperados y iv)

la topoloǵıa del campo magnético puede ser conocida a través del estudio

de la propagación y oscilación de neutrinos.

71
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Neutrinos con enerǵıas entre 1 y 30 MeV son similares a aquellos pro-

ducidos por la supernova SN1987A pero a distancias cosmológicas. Estos

eventos cosmológicos propician que el flujo de neutrinos sea bajo en la tie-

rra comparado con aquellos creados dentro de nuestra galaxia. A pesar

de que en los actuales experimentos de neutrinos, resulta dif́ıcil detectar

neutrinos de MeV-GeV, estos experimentos permiten entender la dinámica

de la amplificación del campo magnético en la fusión de un sistema binario.

La reciente confirmación de la existencia de GW por LIGO [68] a través

de la observación directa de un sistema binario BH-BH y la posible asocia-

ción de un sGRB a dicho evento [69] posiciona al escenario de la fusión de

dos objetos compactos en una nueva pespectiva.

Basado en esta asociación, algún porcentaje de los sGRBs pueden no

incluir NSs como progenitores, los cuales eran pensados necesarios para

mantener un disco de acreción alrededor del objeto central (BH).

Vale la pena mencionar las importantes implicaciones que tienen los

GRBs en distintas ramas de la astronomı́a, puesto que nuestra galaxia co-

mo el Universo son ópticamente delgados para rayos gamma de baja enerǵıa

y aunado a la reciente confirmación y detección de GW esto podŕıa abrir

una nueva ventana para el estudio de nuestro Universo.
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