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Resumen

En este trabajo se propone el uso del fenémeno de oscilaciones de neutrinos como herramienta
auxiliar en el estudio de la composicién del interior de la Tierra. Primeramente se detalla
la importancia del conocimiento del interior de la Tierra, en especial del nicleo externo. El
primer capitulo estda dedicado a la historia de los neutrinos y contiene una breve descripciéon
cualitativa del modelo estandar de particulas elementales. En el segundo capitulo se aborda
de manera formal el fenomeno de oscilaciones de neutrinos. En este capitulo se desarrolla de
la forma mas explicita posible la teoria de oscilaciones y se hace la conexién con el tipo de
experimento que se esta proponiendo en este trabajo. El tercer capitulo habla del interior de
la Tierra, sus principales regiones y propiedades mecanicas y quimicas. El cuarto capitulo
contiene una recopilacién de gréaficos en donde se muestran los cambios en las probabilidades de
oscilaciéon variando la composiciéon quimica del nicleo externo y considerando también diferentes
combinaciones de pardmetros aiin desconocidos como la jerarquia de masas Am%l y el octante
del dngulo de mezcla A,3. Posteriormente, se hace una discusion sobre los resultados obtenidos y
se proponen los escenarios ideales para realizar un estudio de esta indole. Finalmente, el dltimo
capitulo resume los resultados obtenidos y aborda de manera muy breve algunos complejos
experimentales que podrian servir para corroborar o descartar composiciones extremas del

nucleo terrestre.
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Introduccion

El conocimiento de la composiciéon y estructura interna de la Tierra es esencial para la
comprension de los fenémenos geoldgicos bésicos como el vulcanismo, los terremotos y la
formacion de montanas [II, pag. 19]. Otras aplicaciones del conocimiento del interior de la Tierra
consisten en la determinaciéon de yacimientos de petréleo y minerales para que sean aprovechados
por el ser humano. Con los afios se han ido desarrollando métodos y modelos que tratan de
describir el interior de la Tierra basados en la informaciéon que se tiene disponible. Dicha
informacion proviene de diversas fuentes, como pueden ser la observaciéon de la propagacion
de las ondas sismicas y la extracciéon directa de rocas y minerales de la superficie. De hecho,
el anélisis de las ondas sismicas ha resultado en el entendimiento de la estructura de capas
de la Tierra, las cuales son la corteza terrestre, el manto superior, el manto inferior, el ntcleo
externo y el niicleo interno. La composicién de la corteza se puede medir directamente con el
analisis del material que se encuentra en la superficie. Ademas, se han encontrado muestras en
la superficie que contienen diamantes y que, segun los estudios de laboratorio, sélo pudieron
haberse formado a presiones y temperaturas muy elevadas. El analisis de estas muestras ha
ayudado establecer las composiciones del manto superior e inferior. Sin embargo, debido a
su gran profundidad, no existen muestras que proporcionen evidencia directa del estado y
composicion del nucleo terrestre. La informacién que se tiene de la composiciéon del niicleo
proviene del estudio de las ondas sismicas y del estudio de meteoritos.

Parte importante en el estudio del interior de la Tierra es el conocimiento del nicleo. Este
tiene un rol fundamental en las corrientes de conveccién que se originan en el manto y en la
tectonica de placas. Esto es debido a que se cree que el veinte por ciento de la pérdida de
calor de la superficie de la Tierra se origina en el nucleo [2, pag. 371]. Parte del problema
en el estudio del niicleo consiste en determinar la existencia de otros elementos, ademas del
hierro, en el nacleo externo. La determinaciéon de estas impurezas junto con el conocimiento
del diagrama de fases del hierro es esencial, debido a que controlan la geoquimica y geofisica
del nticleo, asi como la evolucion de la Tierra como un todo [2, pag. 372].

Para tratar de modelar el flujo de calor que existe hacia el manto desde el ntcleo es necesario
calcular la temperatura de este dltimo. La temperatura del ntcleo se determina a partir de los
puntos de fusién del hierro en su diagrama de fases. Sin embargo, nuestro desconocimiento de
las propiedades fisicas a muy altas temperaturas y presiones del hierro, junto con las diferentes
aleaciones de hierro con otros elementos, dificultan el poder hacer una estimacién precisa de la
temperatura del nicleo.

Experimentos a altas presiones para distintas aleaciones de hierro muestran que la presencia



2 INTRODUCCION

de sulfuros bajan la temperatura de fusiéon, mientras que la presencia de oxigeno la levanta.
La presencia de niquel también contribuye a disminuir el punto de fusién. Por lo tanto, los
detalles de los elementos que constituyen el ntucleo también afectan el poder determinar su
temperatura |2, pag. 371|.

Otra de las razones para estudiar el interior de la Tierra, en especial el niicleo externo,
es la explicaciéon del campo magnético terrestre. La idea de que el ntcleo y el manto estéan
permanentemente magnetizados queda descartada debido a que las temperaturas del interior
exceden a las de Curieﬂ para materiales y minerales magnéticos |2, pag. 374]. Todavia no se
conocen bien los detalles de cémo se produce el campo magnético de la Tierra. Sin embargo, la
mayoria de los investigadores estan de acuerdo en que el flujo gradual del hierro fundido en el
nucleo externo es una parte importante del proceso. Actualmente, la idea méas aceptada es que
el nucleo se comporta como un dinamo que se autoalimenta [I, pag. 354]. Conforme el hierro se
va moviendo en el nicleo externo, va interactuando con el campo magnético de la Tierra. Esta
interaccién genera una corriente eléctrica, la cual produce un campo magnético que refuerza
el campo magnético terrestre. Mientras continte el flujo en el interior del ntcleo externo de
hierro fundido, se produciran corrientes eléctricas y se mantendra el campo magnético de la
Tierra. La determinacion de los elementos ligeros presentes en el nicleo externo también es
fundamental para explicar las teorias del campo magnético terrestre, puesto que también se
dan otros fenémenos como la inversion y disminucion de la intensidad del campo magnético [T,
pag. 354| y [2, pag. 374].

Como hemos visto, la mayor parte de la informaciéon sobre la composicion y estructura
interna de la Tierra proviene del estudio de las ondas sismicas y el anélisis directo de algunas
muestras de rocas y meteoritos. Sin embargo, el estado y composiciéon del nicleo, el cual
constituye el 32 por ciento de la masa total de la Tierra y un 16 por ciento de su volumen,
permanecen todavia inciertos [4]. El ntcleo consiste de una mezcla de hierro y niquel y se divide
en una region interna y otra externa. Estas regiones se pueden distinguir debido a que existe
una diferencia considerable en las densidades que constituyen ambas zonas. El ntcleo interno es
s6lido y se intuye que el niicleo exterior es liquido debido a la falta de propagacién de las ondas
secundarias (ondas S) y por el hecho de poseer una densidad menor a la del niicleo interno. Sin
embargo, el déficit en la densidad del niicleo externo no puede ser simplemente descrito por
una diferencia de estado entre ambas regiones, sino que ademas requiere la presencia de otros
elementos ligeros. Existe un gran interés en las ciencias de la Tierra para determinar cuales son
estos elementos ligeros con el fin comprender la evolucién de nuestro planeta y para determinar
el origen del campo geomagnético, los cuales son dos de los mayores problemas en las ciencias
de la Tierra [4].

Una manera de determinar la presencia de los elementos que constituyen el interior de la

Tierra es utilizar el fendémeno de las oscilaciones de neutrinos. Los neutrinos son particulas

La temperatura de Curie para el hierro es aproximadamente 1044 K a presién atmosférica. Aleaciones de
hierro con niquel, donde la concentracién porcentual en peso del hierro es mayor a la de niquel, tienden a bajar
la temperatura de Curie. También se sabe que el aumento de presion tiende a disminuir el punto de Curie para
el hierro. Mas informacion al respecto se puede encontrar en Leger, J. M. et al. Pressure effect on the Curie
temperatures of transitions metals and alloys, Phys. Rev. B 6, 4250-4261 (1972) [3].
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sorprendentes que han jugado un rol muy importante en la fisica de particulas. Existen tres
tipos de neutrinos (sabores) ve, v, y v; asociados con los tres leptones cargados (electron, muon
y tau) y que acompanan a éstos en los procesos debidos a la interaccion débil. Sin embargo, el
sabor de un neutrino puede cambiar, de tal forma que, por ejemplo, un neutrino producido
como un v, puede ser detectado como un v,. Este fenémeno es conocido como oscilaciones de
neutrinos y es una consecuencia de la mecanica cuantica debida al hecho de que las masas
de los neutrinos son no nulas y entre ellos existe una mezcla similar a la de los quarks. Una
caracteristica interesante de las oscilaciones de neutrinos es que la conversién de un sabor a otro
es afectada por la densidad de electrones que existen en el medio donde se propagan [5, pag.
2369|. Lo que se busca con este trabajo es tratar de mostrar que el fenémeno de oscilaciones de
neutrinos en materia puede auxiliar a determinar la composicién estructural de la Tierra, en
particular aquella del nucleo exterior.

La forma de abordar el problema de emplear las oscilaciones de neutrinos para el estudio
de la composicién de la materia terrestre consiste en examinar con detalle la evolucién de las
amplitudes de los neutrinos producidos en la atmésfera a lo largo de su trayectoria en el interior
de la Tierra. Se empleara un tratamiento analitico, involucrando los tres sabores, en el calculo
de las probabilidades de transicién y supervivencia y la manera en que dichas cantidades son
afectadas por cambios en la composicién.






Capitulo 1

Neutrinos

1.1. Breve historia del neutrino

Los neutrinos son los tinicos fermiones elementales que no poseen carga eléctrica [6]. Debido a
esto, los neutrinos no experimentan una interaccion electromagnética directa y sélo a energias
relativamente pequefias pueden participar en procesos débiles con los bosones virtuales W+
y Z° (p. ej. decaimiento beta). Las masas de los neutrinos son muchos érdenes de magnitud
mas pequeinias que las masas de los leptones cargados y quarks. Estas circunstancias hacen
a los neutrinos particulas tnicas y extraordinarias. La historia de los neutrinos es bastante
interesante e instructiva. A saber, han pasado méas de 85 anos desde que Wolfgang Ernst Pauli
escribié su famosa carta a los participantes de la conferencia de fisica en Tubingen con la
propuesta de que pudiese existir en el ntcleo una particula eléctricamente neutra. La idea de
esta carta, que termina diciendo el porqué de la ausencia de Pauli a la conferencia, es proponer
un remedio “desesperado” al teorema de la estadistica del espin y a la conservacién de la energia.
Lo que Pauli menciona es que debiese existir una particula de carga neutra en el nicleo, con
espin 1/2 y que, por lo tanto, obedezca el principio de exclusion. Dicha particula fue nombrada
por el mismo Pauli como neutron. Este neutréon de Pauli debiese tener una masa distinta de
cero, del mismo orden de magnitud de la masa del electrén, pero no més grande que el 1 por

ciento de la masa del proton.

En 1932, James Chadwick descubri6é una particula con una masa aproximadamente igual
a la del proton, el neutréon. Esta particula ayudd a resolver varias incégnitas que habia en la
época sobre la composiciéon del niucleo atémico y también puso en evidencia la necesidad de
explicar el fenémeno de la radiacién beta.

La siguiente contribucién importante en el desarrollo de la idea del neutrino fue hecha por
Enrico Fermi en 1934. Fermi construyé la primera teoria del decaimiento beta del niicleo. La
teoria de Fermi fue hecha bajo las hipotesis de la particula que propuso Pauli. Fermi llamé a

esta particula neutrino y propuso que era una particula sin masa [7].

El siguiente paso en la historia de los neutrinos fue el de tratar de confirmar su existencia

experimentalmente. Los primeros en dar una estimaciéon de la secciéon eficaz para un proceso de



6 CAPITULO 1. NEUTRINOS

la forma
v+ (A Z) s et +(A,Z 1) (1.1)

fueron Hans Bethe y Rudolf Peierls en 1934, justo después de que la teoria de Fermi habia sido
propuesta [8]. Lo que Bethe y Peierls encontraron fue una cota para esta interaccion,

o < 10~ *cm? (1.2)

Esta cota corresponde a una longitud de absorciéon en materia sélida de mas de 10'* km. Lo
que Bethe y Peierls concluyen en su articulo es que no existe manera practica de observar al
neutrino. Sin embargo, el primer fisico en desafiar esta conclusion fue Bruno Pontecorvo [9].
En 1946, propuso un método radioquimico para la detecciéon de neutrinos. En particular, la

reaccion que él consider6 més prometedora fueE|
ve +37Cl — e~ + %"Ar, (1.3)

la cual posteriormente se conoceria como reaccién de Davis-Pontecorvo [9]. Lo que Pontercovo
propuso era irradiar con neutrinos una gran cantidad de cloruro de carbono por aproxima-
damente un mes y posteriormente extraer el 3"Ar radioactivo del volumen. Dicha idea de
Pontecorvo fue llevada acabo por Raymond Davis en su experimento para la deteccion de

neutrinos solares.

1.1.1. Descubrimiento del neutrino

La primera evidencia de la existencia de los neutrinos fue obtenida en los experimentos de
los fisicos Frederick Reines y Clyde Cowan en los anos 1953-59 [6]. En estos experimentos,
antineutrinos del reactor de Savannah River fueron detectados a través de la observacion del
proceso

Vetp—e +n (1.4)

Los antineutrinos son producidos como uno de los productos de la fisién de uranio y plutonio. Las
energias de los antineutrinos de un reactor son < 10 MeV. Alrededor de 2.3 x10%° antineutrinos
por segundo eran producidos en el reactor de Savannah River [6]. El flujo de antineutrinos del
electrén en los experimentos de Cowan y Reines era del orden de 1013 em=2s~1 [10].

Béasicamente, este experimento consistié en utilizar como blanco un centelleador liquido de un
volumen aproximado de 1.4 metros ciibicos dopado con cloruro de cadmio (CdCly). El positron
producido en el proceso era detenido en el centelleador y se aniquilaba con un electrén,
produciendo dos fotones v con energias de alrededor de 0.51 MeV y momentos opuestos. El
neutréon producido en (|1.4]) era ralentizado en el blanco y capturado por un nicleo de cadmio
entre 3-10 microsegundos después de sucedida la aniquilacién entre el positron y el electrén, lo
que producia un fotéon gamma en el proceso [10]. Estos fotones energéticos eran detectados por

110 fotomultiplicadores. Asi, se tuvieron una serie de eventos caracteristicos cuantificables que

LCabe aclarar que en esa época no se conocian los tres tipos de sabores de neutrinos, por lo que la reaccién
dada (1.3) contiene mas informacién de la que se tenia en ese entonces.
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dieron pie al descubrimiento del (anti) neutrino. En junio de 1956, Cowan y Reines enviaron

un telegrama a Pauli anunciandole que el neutrino habia sido descubierto.

Figura 1.1: Representacion esquematica del experimento de Cowan y Reines. La captura del neutron
n por un nucleo era identificada en un intervalo de tiempo entre 3 y 10 microsegundos después de que
era detectada la aniquilacion positron-electron. (Imagen tomada de http://www.scienceinschool,
org/2011/issuel9/neutrinos)

1.1.2. Descubrimiento del neutrino del muén

El descubrimiento del neutrino del muén fue un gran acontecimiento en la historia de la fisica
moderna. Dicho evento prob6 que dos diferentes tipos de neutrinos v, y v, corresponden a
distintos leptones: el electrén e y el muon p [6].

Cuando un neutrino del muén v, interacttia con un ntcleo, se puede producir un muén que
recorre una distancia muy pequeiia emitiendo un cono pronunciado de radiaciéon Cherenkov, la
cual puede ser detectada por fotomultiplicadores. De la misma manera, al interactuar con un
nicleo, un neutrino del electrén v, puede producir un electrén energético, pero cuyo cono de
radiacion Cherenkov difiere de manera significativa de aquel que se produce por un neutrino
del muoén v,.

La primera prueba experimental de la hipotesis de dos diferentes tipos de neutrinos fue
obtenida en Brookhaven en 1962 por Danby G. y colaboradores. La idea bésica del experimento
fue utilizar un haz de protones con energias de alrededor de 15 GeV y hacerlos chocar con un
blanco de berilio [11]. El flujo resultante de particulas moviéndose en la direccion del detector
golpea un escudo de hierro cuyo espesor era de 13.5 metros. El objetivo de dicho escudo era


http://www.scienceinschool.org/2011/issue19/neutrinos
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filtrar a los muones y kaones de tal manera que se obtuviese un haz casi puro de neutrinos.
Posteriormente, las interacciones de los neutrinos fueron observadas en una cadmara de chispas
de diez toneladas de aluminio colocada detras del escudo de acero.

El resultado de dicho experimento fue que se identificaron 29 casos para la reaccion
Vut+p—pt+n (1.5)
y ningun evento para la reacciéon (prohibida)
Uy+p—et+n (1.6)

Si solo existiese un tipo de neutrino, la reaccion dada en (1.6)) debiese haber sido igual de
probable que la primera. Por ende, se concluye que el neutrino del electréon v, y el neutrino del

muon v, son particulas diferentes.

\\\\\\\\\\\
WA
TR \_\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \

Il \\\;

Figura 1.2: Forma del experimento de Lederman y colaboradores para la identificacién del neutrino
del muén v,. La linea de vuelo del haz desde el objetivo hacia el detector forma un angulo de 7.5
grados con respecto al punto G. Se eligié una energia operativa de 15 GeV para mantener a los muones
penetrando el escudo de acero a un nivel tolerable. (Imagen tomada de Danby G. et al. Observation of
high-energy neutrino reactions and the existance of two kinds of neutrinos, vol. 9, ejemplar 1, pag. 37,
1962.)

1.1.3. El neutrino del tau

El tau 7 es una particula elemental, que al igual que electréon y el mudn, posee una carga
eléctrica igual a -1 y espin 1/2. Este lepton fue detectado por primera vez en una serie de
experimentos realizados en los anos 1974 y 1977 por Martin Lewis Perl y colaboradores en el
Laboratorio Nacional de Aceleradores SLA(ﬂ [6]. El descubrimiento de este lepton dio la pauta

para predecir la existencia de un tercer tipo de neutrino: el neutrino del tau v,.

2Originalmente, este complejo experimental fue llamado Standford Linear Accelerator Center y posteriormente
adopt6 el nombre que tiene hoy en dia SLAC National Accelerator Laboratory.
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El experimento para la busqueda del neutrino del tau v, se llevo a cabo en Fermilab bajo
el nombre de Direct Observation of the Nu Tau (DONUT). Fue hasta julio del ano 2000 que la
colaboracion del experimento DONUT anuncié la existencia de este neutrino.

1.2. Fuentes de Neutrinos

La mayoria de los neutrinos presentes en el universo actual fueron originados alrededor de 14
mil millones de afnos atras, poco después de la Gran Explosion (“Big Bang”). Desde entonces,
el universo se esta expandiendo y enfriando y la enorme cantidad de neutrinos que surgieron
después de esa explosion forman parte del fondo de radiacion cosmica [7]. El Sol es la fuente mas
importante de produccién de neutrinos cercana a la Tierra. Los neutrinos solares se originan en
el interior del Sol por fusiéon nuclear y les toma cerca de dos segundos para emerger de él [12,
pag. 29]. Ademas del Sol, existen otras fuentes importantes de neutrinos como son los reactores
nucleares, los aceleradores de particulas, el decaimiento de elementos radioactivos en el interior
de la Tierra y el choque de los rayos césmicos con la atmoésfera terrestre. Esta tltima forma
de produccién da lugar a los que se conocen como los neutrinos atmosféricos, de los cuales
haremos un estudio detallado de su produccién y sus principales caracteristicas.

1.2.1. Neutrinos atmosféricos

Los rayos césmicos son particulas de muy alta energia que llegan a la Tierra desde el universo.
En la region de energia del orden de los GeV por nucleén las particulas que forman los
rayos cosmicos son, en su mayoria, protones (=~ 87 %), nucleos de helio (=~ 11 %) y, en menor
proporcion, otros ntcleos pesados (=~ 2 %) [13], pag. 229|. Los electrones y los fotones también
son parte de los rayos cosmicos, pero no contribuyen a la produccion de neutrinos [14].
Cuando los rayos cosmicos entran a la Tierra chochan con los niicleos que se encuentran
en la parte superior de la atmosfera. El resultado de estas colisiones da, principalmente, la
producciéon de piones & y kaones K*. Como estas particulas son inestables, decaen para
eventualmente producir neutrinos del muén v, y neutrinos del electréon v, asi como sus
respectivos antineutrinos. Las principales fuentes de neutrinos (antineutrinos) son las reacciones
[15, pag 517]:
pE = i v ()
K* = yF v, (1)
K9 — 7% eF 7, (ve) (1.7)
K} — 7 pu¥ 7, ()
pt — e 0, ve(Pe )
En promedio se producen el doble de neutrinos del muén que del electrén en un rango de
energias de 0.2 a 2 GeV [16] pag. 59]. Haciendo un conteo simple, esta relacion, expresada como
el cociente de los flujos de los neutrinos y antineutrinos atmosféricos de muones y electrones,

(pl’e“!‘ﬁe e 1
"= dVutip - (I[,L) - 5 (18)

nos da
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En realidad, haciendo una evaluacién méas detallada, para dicho intervalo de energias, se tiene
que r = 0.44 [15, pag. 519]. A energias mayores a los 3 GeV, el flujo de neutrinos comienza
decaer muy rapidamente [I7], debido a que la fraccion de muones que pueden llegan a la Tierra
se incrementa.

Los neutrinos atmosféricos observados a diferentes angulos con respecto al zenit recorren
trayectorias que van entre los 10 y 30 kilémetros hasta llegar a trayectorias del orden de 10%
kilometros |16 pag. 59|, ver figura

Figura 1.3: Representacion esquematica de los diferentes d&ngulos con respecto al zenit de los neutrinos
atmosféricos y la distancias que recorren para llegar al detector. (Imagen tomada de Barger, V. et al,
The Physics of Neutrinos, Princeton University Press, New Jersey, pag. 60, 2012.)

Las primeras investigaciones sobre los neutrinos atmosféricos se realizaron en las minas de
oro de East Rend, en Johannesburgo, y Kolar Gold Fields, en la India. Inicialmente, dichos
experimentos se enfocaron en la busqueda de la desintegraciéon del protén. Sin embargo, el
principal trasfondo de esta reacciéon eran los neutrinos atmosféricos y de esta manera surgié su
estudio.

Basicamente, la deteccion de neutrinos se realiza por medio de interacciones débiles de
corriente cargada

Ve (V) + N —e () +...

donde N es el nicleo usado como blanco. Para definir la sensibilidad del experimento es
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importante conocer la respuesta del detector al impacto de muones y electrones. Como regla
general, s6lo se usan los eventos que ocurren en un volumen aislado dentro del detector. En los
detectores de radiacién Cherenkov en agua, la diferencia entre un neutrino del electréon y uno
del mudn se despliega en forma de anillos de radiacién Cherenkov con ciertas caracteristicas

particulares, las cuales permiten identificar a la particula que ocasioné la interaccion.

Para excluir la dependencia de los errores en la determinacién de los flujos absolutos
de neutrinos, se introduce el cociente de los eventos observados con los eventos esperados
tedricamente como

__ Tobs

R= (1.9)

Tteo

En ausencia de cualquier mecanismo de conversion de neutrinos, se tiene que R = 1. Ademés de
las cantidades anteriores, la asimetria entre los eventos detectados para muones y electrones es
de gran interés para los fisicos experimentales. Consideremos que se tiene un flujo de neutrinos,
el cual es producido entre los 10 y 30 kilometros sobre el nivel del mar. Si uno ignora la
influencia del campo magnético terrestre, se tiene entonces que el flujo de rayos coésmicos
es isotropico. De esta manera, se tiene que la intensidad de la produccion en el flujo de los
neutrinos atmosféricos es la misma para todos los puntos en la atmésfera. Las incertidumbres en
el célculo de los flujos atmosféricos alcanzan el 20 por ciento, mientras que las incertidumbres
del cociente ®”+ /®¥ son del orden del 5 por ciento. Sin embargo, si uno compara dos flujos de
neutrinos provenientes de lugares diametralmente opuestos en la atmosfera terrestre, uno puede
proceder sin el conocimiento de estas cantidades. Supongamos entonces que tenemos dos flujos
de neutrinos del muén, los cuales provienen de puntos opuestos en la Tierra y llegan hasta un
detector, como en la figura [I.3] Denotemos al flujo de neutrinos producido justo por encima del
detector como ®;/, mientras que al flujo opuesto lo etiquetaremos como @Z“. Notemos que en
esta situacion, los neutrinos producidos a una altura h de la superficie terrestre, recorrerdn esa
distancia (aproximadamente) para llegar al detector, mientras que los neutrinos producidos del
otro lado de la Tierra recorrerdn una distancia de 2Rg + h, con Rg el radio de la Tierra, para
ser detectados. Si uno supone que no existe un mecanismo que cambie el flujo de neutrinos en
su camino hacia el detector, entonces @, = @Z“.

En el cuadro [I.]] se muestran los valores de R en los primeros experimentos con neutrinos
atmosféricos. De los resultados de las colaboraciones de NUSEX y Frejus se observa que
los cocientes de los eventos esperados y teéricos coinciden con los limites de los errores
experimentales. Sin embargo, los datos obtenidos por Kamiokande, IMB y soudan-2 mostraron
que el valor de u/e era mucho menor que el tedrico. Ademas, los resultados de Kamiokande
mostraron que el déficit en los eventos del mudn tiene dependencia en el dngulo zenit y que
el nimero de eventos para esta particula provenientes de lugares diametralmente opuestos en
la atmosfera no coincidian, es decir ®; # @;“ . Todas las anomalias antes mencionadas son
referidas como el problema de los neutrinos atmosféricos.

Después de que entr6 en operacion el experimento de Super-Kamiokande (Super-K) en
1996, se consiguieron resultados méas confiables en la deteccion de los flujos de los neutrinos

atmosféricos. El disenio de Super-K hace posible la deteccidon con energias de los 100 MeV hasta
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Primeros experimentos con neutrinos atmosféricos
Experimento Tipo de detector Exp081~c1c’)n R = (1/e)obs : (11/€)teo

(kt-ano)
NUSEX Calorimetro de hierro 0.74 0.96052
Frejus Calorimetro de hierro 1.56 1.00 £0.15 4+ 0.08
Kamiokande Agua 7.7 0.6070-0% 4 0.05
Kamiokande Agua 8.2 0.577008 +0.07
IMB-3 Agua 7.7 0.54 £ 0.05 + 0.012
IMB-3 Agua 2.1 14705 40.3
Soudan-2 Calorimetro de hierro 5.1 0.68 £0.11 £ 0.06

Cuadro 1.1: Informacion de Boyarkin, O. Advanced Particle Physics: The Standard Model and Beyond,
vol. 2, Taylor & Francis, pag. 520, 2011.

los 1000 GeV. El analisis de datos de Super-K dio los siguientes valores para R [15, pag. 521]:

0.019
R =0.651")702 = 0.05

R =0.711£0.06 £ 0.085

Las mediciones también mostraron que la distribucién del flujo de neutrinos del muén con
el angulo zenit difieren significativamente de los célculos teéricos, mientras que el flujo de los
neutrinos del electréon no presentan esta anomalia. El cociente en los flujos de neutrinos ®;/ y
@Z“ fue

®#(—1.0 < cosf, < —0.2)
7 (+0.2 < cosf, < 1.0)

=0.52 £0.05
obs

La ausencia de una simetria similar para el flujo de los neutrinos del electréon demostro
que existia un mecanismo que modificase al flujo en su camino hacia el detector. Esta serie de

detalles son evidencia del fenémeno de oscilacién de neutrinos.

1.3. Modelo estandar

El modelo estandar de particulas elementales es una teoria de caracter matematico que describe
las interacciones débiles, electromagnéticas y fuertes junto con las particulas que constituyen
este modelo. El modelo estdndar supone que toda la materia en el universo esté constituida
por fermiones elementales que interactiian con los campos a través de particulas mediadoras
llamadas bosones de norma [I8, pag 1].

Para comprender las propiedades de las particulas elementales es necesario poder describir
las fuerzas entre ellas. Las particulas en la naturaleza estan sometidas a cuatro fuerzas funda-
mentales; en orden de intensidad decreciente, son: la fuerza fuerte, la fuerza electromagnética,
la fuerza débil y la fuerza gravitacional. En la escala de la fisica de particulas las fuerzas
gravitacionales son insignificantes. El modelo estandar excluye de consideracién al campo

gravitacional.
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La fuerza fuerte es responsable de unir a los quarks estrechamente entre si para formar
protones, neutrones y otras particulas pesadas. Su alcance es extremadamente corto y es
despreciable para separaciones mayores que aproximadamente 107 m. La fuerza nuclear que
une a los neutrones y protones en los ntucleos suele considerarse como un efecto residual de la
mas basica fuerza fuerte entre los quarks.

La fuerza electromagnética, que une a los electrones y a los protones en el interior de los
atomos y moléculas para formar materia normal, es aproximadamente dos 6rdenes de magnitud
més débil que la fuerza fuerte. Es una fuerza de largo alcance que decrece en intensidad como
el inverso del cuadrado de la separacién entre las particulas interactuantes.

La fuerza débil es una fuerza de corto alcance que explica el decaimiento beta de los niicleos y
el decaimiento de los quarks y leptones mas pesados. Su intensidad es de sélo aproximadamente
1076 veces la de la fuerza fuerte.

Por ultimo, la fuerza gravitacional es una fuerza de largo alcance cuya intensidad es sé6lo
10743 veces la de la fuerza fuerte. A pesar de que esta fuerza es la responsable de mantener

unidos a los planetas, las estrellas y las galaxias, su efecto sobre las particulas elementales es

despreciable.
Interacciones de particulas
Duraciones tipicas
Interaccion Particulas sobre | Intensidad . p. Alcance de Particula intercambiada
j . para desintegraciones
(Fuerza) las que actiia relativa N . .. fuerza portadora de fuerza
via una interaccién dada
Fuerte Quarks y hadrones 1 <1072 Corto (~ 1 fm) Gluon
Electromagnética | Particulas cargadas ~ 1072 ~10716 5 Largo (00) Foton
Débil Quarks y leptones ~ 1076 >10"105 Corto (= 1073 fm) Bosones W+ y 20
Gravitacional Todas las particulas ~ 10743 ? Largo (00) Graviton

Cuadro 1.2: Resumen de las principales caracteristicas de las interacciones fundamentales. El apartado
de intensidad relativa tiene como referencia a dos quarks u a 3 x 10717 m. (Informacién de Serway R.
et al. Fisica moderna, Cengage Learning, tercera edicion, Cengage Learning, México, pag.549, 2005)

Desde un punto de vista clésico, la entidad responsable de transmitir una fuerza de una
particula a otra es el campo. El campo puede transportar energia y cantidad de movimiento
de una particula a otra. Segin las teorias de campo cuanticas, la energia y la cantidad de
movimiento de todos los campos estan cuantizadas, y el cuanto que transporta un “granulo” de
cantidad de movimiento y energia de un tipo de particula a otra se denomina particula de campo.
En fisica de particulas, las interacciones entre éstas se describen en términos del intercambio
de campo, o cuantos, todos ellos bosones. En el caso de la interaccién electromagnética,
por ejemplo, puede decirse que la fuerza electromagnética es mediada, o transportada, por
fotones y que éstos son los cuantos del campo electromagnético. De manera semejante, la
fuerza fuerte es mediada por particulas de campo denominadas gluones. La fuerza débil es
mediada por particulas conocidas como bosones W* y Z9. Finalmente, la fuerza gravitacional
es transportada por cuantos llamados gravitones [19, pag. 549|. Todas estas interacciones, las
particulas sobre las que actiian, sus alcances, sus intensidades relativas y las particulas de
campo correspondientes se resumen en el cuadro

La cuarta columna de esta tabla presenta otra forma de clasificar las interacciones: por medio

del tiempo de vida observado de una particula que decae. En realidad, con sb6lo unas cuantas
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excepciones, el tiempo de vida de las particulas en desintegraciéon constituye un excelente
indicador sobre cual interaccién ha provocado el decaimiento; tiempos de vida mas breves
estan asociados a fuerzas mas intensas. Como se muestra en la tabla[I.2] las particulas que
decaen via esta fuerza fuerte suelen ser las de tiempo de vida méas corto, luego vienen las que
decaen por las fuerzas electromagnéticas; y por tultimo, las particulas que decaen debido a la
interaccion débil, las cuales tienen los tiempos de vida mas largos observados [19, pag 550].

1.3.1. Leptones

Los leptones (del griego leptos, que significa “pequenio” o “ligero”) son un grupo de particulas
que participan en las interacciones débil y electromagnética. Todos los leptones poseen un espin
de 1/2, en unidades de h. Existen seis leptones, clasificados de acuerdo a su carga eléctrica @,
su nimero electronico Le, su niimero muénico L, y su niimero taudnico L.. Estos leptones se

acomodan en tres familias o generaciones:

El cuadro muestra que el leptén tau en realidad es bastante masivo y que su masa es
alrededor del doble de la masa del protén. También es de apreciarse que cada leptén tiene
una antiparticula. Es bastante inesperado e interesante que los neutrinos y los antineutrinos
tengan, cada uno, una helicidad distinta, o relacién entre la cantidad de movimiento lineal y
las direcciones del espin. El espin de un neutrino es opuesto a su direccién de desplazamiento,
en tanto que el espin de un antineutrino es paralelo a su direccién de desplazamiento. Como se
verd, conocer bien la masa del neutrino posee gran importancia en los modelos fisicos para

consolidar las teorfas de unificaciéon de particulas elementales.

Leptones
Nombre de la Masa
Simbolo | Antiparticula L L L
particula P (MeV /c?) @ Lex | Lus | Lo
Electrén e~ et 0.511 -1 £1 0 0
Neutrino del
cutimo de Ve Te <28%x100 0| «1] 0 | 0
electréon
Muén wo ut 105.7 1|0 | &1 0
Neutrino del
cuimo <o " Dy <35x1075| 0] 0 | £1 | 0
muén
Tau T Tt 1784 -1 0 0 +1
Neutrino del
o t“no ¢ v, o, <84x10%| 0| 0 | 0 | +1
au

Cuadro 1.3: Incluyendo a los antileptones, la familia de los leptones esta constituida de 12 elementos
en total.
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1.3.2. Quarks

En 1963, Murray Gell-Mann y George Zweig propusieron cada uno por separado que los
hadrones’| poseen una subestructura mas elemental. Segtin su modelo todos los hadrones son
sistemas compuestos por dos o tres constituyentes fundamentales denominados quark&ﬂ En el
modelo original habia tres tipos de quarks designados por los simbolos u, d y s, derivados de los
nombres arbitrarios arriba (up), abajo (down) y laterales (sideways) o, ahora méas comtnmente,
extrano (strange) [19, pag. 574]. Con el paso de los anos, principalmente en la década de los
anos 70, se fueron encontrando los quarks (charm, ¢), (top, t) y (bottom, b).

Una propiedad poco comiin de los quarks es que fue necesario asignarles cargas electronicas
fraccionarias. Las cargas de los quarks u, d y s son +2/3, —1/3 y —1/3, respectivamente. Cada
quark tiene un ntmero bariénico de 1/3 y un espin de 1/2. La extranieza de los quarks u y d
es 0, mientras que la del quark s es -1. Con cada quark esta asociado un antiquark de carga,

numero bariénico y extraneza opuestas. En el cuadro se proporcionan otras propiedades de

los quarks.
Quarks
Nombre | Simbolo | Espin | Carga Nﬁ'me.ro Extraneza | Encanto | Bottomness | Topness
bariénico

Arriba u 1/2 +2/3 +1/3 0 0 0 0
Abajo d 1/ —1/3 +1/3 0 0
Extrafio s 1/ —1/3 +1/3 -1 0 0 0
Encantado c 12 +1/3 +1/3 0 +1 0 0
Inferior b 12 —1/3 +1/3 0 0 -1 0
Superior t 1/2 +1/3 +1/3 0 0 0 +1

Cuadro 1.4: Para obtener las propiedades de los antiquarks basta con intercambiar los signos en cada
una de las propiedades correspondientes.

1.3.3. Teoria electrodébil

De la tabla[l.2]se aprecia que la interaccion débil es una fuerza de alcance extremadamente corto,
puesto que su distancia de interacciéon es aproximadamente igual a 107'® m. Esta interaccion
de corto alcance implica que las particulas cuantizadas que transportan el campo débil (los
bosones W, W~ y Z9) son bastante masivas. Las particularidades de estos bosones de norma
es que carecen de estructura interna, semejan ser puntuales y son tan masivos como un dtomo
de kripténﬂ Como ya se ha mencionado, la interaccién débil es la responsable del decaimiento
del neutrén y del decaimiento beta de otros bariones mas pesados. Mas importante que lo
anterior, la interaccién débil es responsable de la desintegracién de los quarks ¢, s, b y ¢ en los
més ligeros y estables quarks u y d, asi como de la desintegraciéon de los leptones masivos u y

3Las particulas que interactiian a través de la fuerza fuerte se les denomina hadrones. Las dos clases de
hadrones, los mesones y los bariones, se distinguen por sus masas y espines.
4Zweig los denominé “ases”. Gell-Mann tomo prestado el término quarks del pasaje “Three quarks for Muster

Mark” en la obra Finnegan’s Wake de James Joyce.
°La masa de un atomo de Kr es aproximadamente 78 GeV/c?.
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7 en electrones (mas ligeros). Por todas estas razones, la interaccion de campo débil es muy
importante debido a que rige la estabilidad de las particulas basicas de la materia [19, pag.
580.

Otro rasgo interesante de la interaccion débil es su falta de simetria, en especial cuando
se le compara con el elevado grado de simetria mostrado por las otras tres interacciones
fundamentales. Por ejemplo, la interaccién débil, a diferencia de la interaccién fuerte no
es simétrica bajo reflexion especularﬂ o intercambio de cargaﬂ Cuando se habla de que la
interaccion débil no es simétrica significa que la reaccién con todos los cambios de cantidades
ocurre con menos frecuencia que la reaccion directa.

En el ano de 1979, los fisicos Sheldon Glashow, Steven Weinberg y Abdus Salam ganaron
el premio Nobel de fisica por haber desarrollado una teoria que unifica las interacciones electro-
magnética y débil. Esta teoria electrodébil postula que las interacciones débil y electromagnética
tienen la misma intensidad para particulas de energias muy elevadas. Asi, las dos interacciones
son consideradas como dos manifestaciones diferentes de una sola interaccion electrodébil
unificadora. El fotén y los tres bosones masivos (W* y Z°) juegan un rol fundamental en la
teoria electrodébil. Uno de los grandes éxitos de esta teoria fue el concerniente a las masas
de las particulas W y Z de alrededor de 80 GeV/c? y 91 GeV/c?, respectivamente. El premio
Nobel de 1984 fue otorgado a Carlo Rubia y Simon van der Meer por su trabajo que condujo
al descubrimiento de estas particulas justo con esas masas en la Organizaciéon Europea para la
Investigacion Nuclear (CERN).

En fisica de altas energias, la combinacién de la teoria electrodébil y la electrodinamica
cuéntica para la interaccion de campo fuerte se denomina modelo estandar |19, pag. 580]. El
modelo estdndar no contesta todas las preguntas. Requiere como parametros de entrada més
de una docena de numeros medidos, como las masas de los leptones y los quarks. Ademés, no
explica el porqué de la existencia de seis tipos de leptones como también de quarks. Una cuestion
especifica concerniente a las particulas de campo es por qué el fotén carece de una masa mientras
que los bosones W'y Z si cuentan con ella. Debido a esta diferencia, las fuerzas electromagnética
y débil son tan distintas a bajas energias, pero se hacen semejantes, o simétricas, a energias
muy elevadas. Este comportamiento en la transiciéon de energias altas a bajas se denomina
ruptura de simetria. En 1964, el fisico escocés Peter Higgs introdujo un mecanismo para el
rompimiento de simetria electrodébil al proponer un nuevo campo, denominado campo de
Higgs, que permea todo el espacio y proporciona masa a las particulas. Asi como todos los
campos clésicos, la cuantizacion del campo de Higgs conduce a una particula que transporta
fuerza denominada bosén de Higgs. El modelo estandar, incluyendo el mecanismo de Higgs,
proporciona una explicacion logica y consistente de la naturaleza masiva de los bosones W y Z.
En la figura hace un resumen de todas las particulas bésicas del modelo estandar, la cual,

ademas, contiene la informacién principal de cada una de éstas.

SLa reflexion especular significa que todas las cantidades en una reaccién de una particula dada se intercambian
como en una reflexién especular: izquierda por derecha, un movimiento en direccién al espejo por un movimiento

hacia fuera.
El intercambio de carga es intercambiar los signos de las cargas eléctricas en una reacciéon de particulas por

sus opuestas.
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Figura 1.4: Modelo estandar de particulas elementales. En color violeta se muestran los seis tipos
de quarks con sus respectivas masas, cargas eléctricas y espines. De igual manera, se tienen a los seis
leptones conocidos en color verde y los bosones de norma en rojo claro. El boson de Higgs aparece en
color amarillo y es el bosén de norma que compone el fenémeno del rompimiento de simetria. (Imagen
tomada de https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_Model)


https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_Model




Capitulo 2

Oscilaciones de neutrinos

Entre los afios de 1957 y 1958 Bruno Pontecorvo formuld la primera idea de que los neutrinos
podrian transformarse entre uno y otro. En ese tiempo, la teoria de Murray Gell-Mann y
Abraham Pais de oscilaciones para los los mesones K° <+ K° habia sido ya comprobada por
los experimentos. Pontecorvo estaba fascinado con la idea de las oscilaciones entre particulas y
pensoé en aplicar estos resultados para los leptones. La idea inicial era que un neutrino podria
transformarse en un antineutrino y viceversa. Después del descubrimiento del neutrino del
muoén, Pontecorvo aplico su idea de oscilaciones de neutrinos al caso de los dos diferentes tipos
de neutrinos v, y v,. En los afnos siguientes se fueron desarrollando teorias y experimentos
para tratar de pulir las ideas de Pontecorvo y encontrar la manera de corroborar sus hipoétesis.
Sin embargo, a pesar de ciertos indicios en experimentos con neutrinos solares, no fue hasta
1998 (casi 40 anos después) que el experimento de Super-Kamiokande en Japon dio la primer
muestra de evidencia contundente del fenomeno de oscilaciones. Posteriormente, en el ano 2002,
el observatorio de neutrinos de Sudbury, SNdﬂ por sus siglas en inglés, en Ontario Canadé
publico los resultados de sus experimentos, los cuales terminaron de probar la existencia del

fenémeno de oscilaciones al resolver el problema del rompecabezas de los neutrinos solares?|

2.1. Oscilaciones en el vacio

Consideremos el caso unidimensional en el que al tiempo t = ¢ty producimos un neutrino de
sabor definido |v,). Si este estado evoluciona a lo largo del tiempo, después de un tiempo ¢,

tendremos

() = U(t,t0) [v(to)) = Ut o) [Va) , (2.1)
donde U (t,to) es el operador de evolucion, el cual debe satisfacer las condiciones siguientes

~

U(to,to) =Ty Ut to) =U(t,to) Y, (2.2)

'Sudbury Neutrino Observatory.
2E] problema de los neutrinos solares surgi6 de la discrepancia entre el namero de neutrinos que llegaban a

la Tierra y los modelos teodricos del interior del Sol. Este problema persisti6 desde mediados de la década de los
60 hasta el afio 2002. Fue gracias al experimento del SNO que se pudo resolver esta incognita.

19
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con I la matriz identidad. Empleando la ecuacion de Schrodinger

L dlp() s
th— o = H®) [0()) (2.3)

podemos encontrar una relaciéon para poder determinar al operador de evoluciéon U (t,t0).
Sustituyendo la expresion (2.1) en (2.3]) obtenemos

L dU(t,to)
h— 7
BT

Por tanto, del resultado anterior, vemos que el operador de evolucién estd determinado cuando

= H(t)U(t,tp). (2.4)

el hamiltoniano H (t) del sistema es dado. En particular, si H no depende explicitamente del
tiempo, podemos resolver facilmente la ecuacion (2.4) para obtener

Ut to) = e i1 (E=10), (2.5)

donde vemos que U (t,tp) cumple con las condiciones dadas en (12.2)).

Ahora nos gustaria conocer la amplitud de probabilidad de que al tiempo ¢ el sistema se

encuentre en un estado |vg). Por lo tanto, necesitamos calcular

Agaltsto) = (s ¥(t)) = (vs|U(t,to) [va) (26)

Para calcular de manera explicita, es conveniente trabajar en una base donde el operador
hamiltoniano H = Hy sea diagonal. En particular, dicha base es conocida como la base de
los eigenestados de masa {|v;)}. Para hacer el cambio de base, reescribamos la ecuacion
como
Agatto) = 3 sl i) (v Ut t0) v ) w1 va) (2.7)
k,j
con

D vy (ml =1
1

Los eigenestados de sabor |v,) se relacionan con los eigenestados de masa |vj) mediante una
matriz unitaria Uy, mejor conocida como matriz de mezclaEL de la siguiente manera

Va) = Z Uaj lvj) (2.8)

De igual forma, los eigenestados de masa se pueden escribir en términos de los eigenestados de

sabor como

) = U lva) (2.9)

T
donde Uja =Ug;-
De las ecuaciones (2.8) y (2.9) tenemos que

Wilva) =Ua; vy (vl k) =Ug, (2.10)

3En la literatura también se le puede encontrar como matriz PMNS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata).
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donde hemos usado las propiedades de unitariedad de la matriz de mezcla, las cuales son
Z Uaj UEJ - 5aﬁ y Z k - 5]k
J
Sustituyendo los resultados de (2.10) en la ecuacion (2.7) se obtiene

Aﬂa@,m)::E:L@k<ykﬁzu,m)bg>cgj (2.11)
k.j

Por otro lado, usando la ecuacion de Schrodinger ([2.3), vemos que
Ut to) [ug) = e W0 |y = &= B0 |1 (2.12)

Para escribir el altimo resultado se interpreté al operador U (t,tp) en términos de su serie de

potencias:
o o
RO ) = 37 (=) R ) = 3 (= 0)" B )
m=0 m=0
_ e_%Ej(t to) |Vj>

Usando el resultado anterior, la expresion (2.11) quedaria como

Aga(t,to) = ZUﬁk<Vk Va> =D UpUsje B (1] )

k,j

—ZUB]C 0 € ﬁE (t— tO)(Sk- —ZUﬁ wj € ﬁE(t to)

%(t_tO)EJ

De esta manera, la amplitud de probabilidad de que el estado |v,) decaiga al estado |vg) al
tiempo t es:

Aga(t,to) = Uj;Unje” i (t=t0) (2.13)
J

Una vez que conocemos la amplitud de probabilidad de manera explicita, podemos entonces
calcular la probabilidad de que al tiempo ¢ un estado |v,) vaya al estado |vg) como sigue

Puaws (t) = [Aga(t, to)

(ZU/Bk ak € hEkt tO) ZUB]U* eh t to)

; (2.14)
=3 by Uaro U, Uz e BB (tt0)
k. j
- Z Upp Uar Upj Uy e hEijt,
k,j

donde hemos introducido At =t —tg y Ey; = Ej, — Ej; para simplificar las expresiones.
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La expresion dada por ([2.14]) todavia se puede trabajar un poco méas con la finalidad de
que resulte una relacién més sencilla. La manera de hacer este calculo es desarrollar la suma
sobre los indices j y k en tres casos posibles: una primera suma que corresponda al caso j = k;

una segunda, a j < k; y una tercera, a j > k. Es decir,

,Pya—n/ﬁ ZU5] Ua] U/j] —|—ZU5k ak U,B]U e hEkJAt +ZUﬁk ok Uﬁ] U* —iE; At
i<k >k

= Z U3 *1Uasl? + > Uty Uak Us; Uz e hPRAt 4 > Uk Uak U Uzje nPR At
J i<k i>k

De la expresion anterior, tomemos el tercer sumando y hagamos el cambio k por j:

Prrasvs () = > |Ugi*Uag> + > Usy Uak Up; Uz e P95 43 1%, Usy Upy, Uze Bt

J i<k i<k
_Z|U53‘ |U0‘J|2+Z (Uﬁk ok UﬁjU e fEk]At+UB] Uaj Ui Uye ~h JkAt> 7
J Jj<k

pero Ej, = E; — B, = —(Ey, — E;) = —Ey;, por lo que

Prraswg(t) = > Usi P Uas* + ) <Uﬁk ok Ug; Usje hEkJAngk Uar Us; U;jenEwAt>

J i<k
- « + € ak e BRI
Up;[*|Uaj> + 2 " Re ( Upy, Uai Us; Uz, A
J i<k

Por lo tanto, la probabilidad de que un estado |v,) decaiga a |vg) viene dada por,

Prasws(t) = D [Usj*|Uag + 2 Re (UﬁkUakUﬁ]U ¢ ﬁE’”“) (2.15)
J i<k

La expresiéon anterior muestra la probabilidad como la suma de un término constante y otro
oscilatorio. En la literatura se suele modelar a los neutrinos como particulas ultrarrelativistas,
lo cual significa que la magnitud de su momento lineal |p| es muchisimo méas grande que la
masa del neutrino. En particular, recordemos que nosotros tenemos dos neutrinos de energias
Ej, y Ej respectivamente. Suponiendo que ambos neutrinos tienen el mismo momento lineal,
podemos hacer uso de la aproximacion ultrarrelavista de la siguiente forma:

Ey=FE,—-E;j=c <\/|p\2 +m2c? — \/|p]2 + m§c2>

2 m2
:|p\c 1+W_ 1+W

e 7, (2.16)
mic
~ |plc <1+ 02)— 1+ 5
2|p| 2|P|
(m2 — mjz)c?’ B (m2 — m?)c4 _A
= ~ = k].

2|p| oF
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De esta forma, podemos escribir a la probabilidad de transicién como:

Prraswg(t) = > |Usi*[Uas* + 2 Re <U5k Uak Ug; Uz e - t0>%> (2.17)
J i<k

El tratamiento realizado hasta el momento asume que los diferentes eigenestados de masa tienen
el mismo momento lineal, lo cual es técnicamente incorrecto. Un tratamiento més adecuado
para considerar neutrinos con diferente momento lineal es usar el formalismo de paquetes de
onda. Sin embargo, para fines practicos, ambos tratamientos conducen a las mismas férmulas
para oscilaciones de neutrinos.

Antes de continuar con el uso de la ecuacion , es coveniente mostrar que la suma
sobre todas las probabilidades es igual a uno. Esto se puede observar desde la ecuacién .
Notemos que

| Aga(t,to)|* = Ab,(t,t0) Agal(t, to)
- <ya 1H(t, to) ‘uﬁ> <V5‘L?(t, o)

Va>,

> Msaltto)* =3 (va Va )
B B

:< t to Z|I/ﬁ I/5| Z/[ t tg) I/a>
~ (v

Por consiguiente, la probabilidad total es igual a la unidad.

lo cual implica

11 (t, o) ’I/g> <Vg‘ Ul(t, to)

uT(t,to)zfl(t,to) Ve

) = (val va) = 1

Para hacer uso de la ecuacién , estudiaremos dos casos importantes. Primero supon-
dremos que sélo tenemos dos generaciones de fermiones y calcularemos de manera explicita
la forma de las probabilidades. Luego, haremos el caso para tres neutrinos y veremos como
cambian las expresiones dadas en el caso de dos sabores.

2.1.1. Dos neutrinos

Supongamos que solo existen dos tipos de neutrinos de sabores a y 5. En este caso, las matrices

de mezcla tienen la forma

U Uas1i Ua2 _ co.s 6 sind v U= Uz Uz _ c?s 0 —sinf (2.18)
Ug1 Upo —sinf cosf Uﬁ*l Uﬁ*z sinf cos6
Debido a que los elementos de las matrices de mezcla son reales, podemos escribir la probabilidad
de transicién como

ANS
Prass(t) = S Usi P |Uas* + 23" Usy Uai, Us, U cos <;J(t—to)) (2.19)
J i<k
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La probabilidad de que un neutrino en el estado |v,) permanezca en ese mismo estado

después de un tiempo ¢ se conoce como probabilidad de supervivencia. Luego, de (2.19)) tenemos

JAN®:
S Uk 0 oos (520 - )

Pra—va(t) = Z |Uaj‘4 +2
J i<k

A
= |Uat|* + [Unal* + 2|Uas|?|Ua1|* cos (hﬂ(t - t0)>

A
= cos?  + sin? 6 4 2sin? A cos? 6 cos <hm(t - t0)>

1 1 A
=1- 3 sin? 20 + 5 sin” 26 cos <7§1(t - to)>

1. A
=1- 581]02 20 [1 — cos (;(t—t@)]

1. _ A
=1- 3 sin? 20 2 sin? <221(t - t0)>

. . Agy
=1 —sin®20sin® (| ——(t — ¢t
sin” 26 sin ( T ( 0))

Por lo tanto, en el caso de dos neutrinos, la probabilidad de supervivencia es

2 2\ 4
P oo () = 1 — sin? 20 sin’ {%Emﬁ;(t _ to>]

o bien, en términos de distancia, usando que r — rg ~ ¢(t — t¢), tenemos

2 9\ 3
Proswo (1) = 1 — sin® 20 sin? {(m?Mml)Ch(r - rg)} (2.20)

Por otro lado, la probabilidad de transiciéon entre dos estados de sabor diferente se puede
obtener directamente de la ecuacion (2.20) empleando el hecho de que la probabilidad total es

igual a la unidad. Es decir,

. .o [(m2—
Prasvs (1) =1 = Py, (r) = sin® 20 sin® {24E = (r —o) (2.21)

Las formulas (2.20]) y (2.21]) son importantes porque, bajo ciertas aproximaciones, el estudio
para oscilaciones en el caso de tres neutrinos se termina a reduciendo a expresiones que son
muy similares a estas dos ecuaciones.

2.1.2. Tres neutrinos

Si asumimos ahora que existen tres neutrinos masivos, la matriz de mezcla U puede ser

expresada en términos de tres dngulos de mezcla, 613, 023 y 013, y una fase § de acuerdo con

U = O93(023) T(0) O13(013) TT(8) O12(012), (2.22)
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donde O;(0;;;) representa una rotacién de Euler por 0} en el plano jk y

0 O

1 0. (2.23)
0 ¢

En componentes, la matriz de mezcla se expresa como

1 0 0 1 0 0 C13 0 S13 1 0 0 C12 S12 0
U=10 C23 S23 01 0 0 1 0 01 0 —S12 C12 0
0 —so3 co3/ \0O 0 €] \—=s13 0 ci3/ \0 0 e ¥ 0 0 1
C12C13 S12 €13 s13 €%
= | —s12C23 — c12823813€”  ciaca3 —s12s23s13€” sazcis |

)

4 s
S12 S23 — C12 €23 S13€" —C12823 — S12C23513 €' €23 C13

(2.24)

donde se acostumbra abreviar c;, = cos 6, y s, = sin ;.
Veamos como es la probabilidad de supervivencia en este caso. Si en (2.17)) cambiamos

por «, y ademds que r — rog ~ ¢(t — tp), obtendremos la expresion:

JAYY
> Uak|*|Uayl? cos <hC](T - 7“o)>

j<k

Pra—sva (1) = Z |Uaj‘4 +2
J
(2.25)
(mj, —m3)
= Uai* + 2 U2 Uni | ~E T (-
ZI ajl” + ZI ak|“|Uaj]” cos (=10
J I<k
Definiendo los argumentos de oscilacion para los fenémenos atmosféricos y solares como

(m3 —mi) ¢’ (m3 —m3)

¢31 = T%(T - 7’0) y P21 = TE(T - 7’0) (226)

respectivamente, tenemos entonces que las probabilidades de supervivencia son:

Presve(r) = 1 — sin? 2013 sin? 31 — sin? ¢hoy (cl3 sin? 26019 + s sin? 2613)

(2.27)
+ K,S%z sin? 2013
Py, (1) = 1 — sin® ¢ (cty sin® 2093 + 835 sin® 261 3)
4 K'[2y(c2, — 52y 52,) sin? 26 2 2 2 _ 2
13 C12 513 512) Sin 2 23 + 812 823 S1n 2913 8KS23]
— [Sin2 2012((:53 — 5%3 833)2 + S%S sin? 2093(1 — cg sin? 2012) (2.28)

+ %Slg C5 Sin 4019 sin 4093 + 875 s35(sin? 2013 — 16 K)
+ sin? 2093 c25(c2y — s158%5)] sin® g1,
donde se han definido, por simplicidad, los parametros K y K’ como
K = éclg sin 2613 sin 2093 sin 26015 ¢

1
K = 5 sin 2¢91 sin 2¢31 + 2 sin2 P31 sin2 P21
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Por otro lado, las probabilidades de transicién relevantes son:

Presi, (1) = s34 5in? 2013 sin? ¢31 + 4JB — K’ (s35 52 sin” 260,3)

2.29
+ sin? do1 [cl5 (2 — $75833) 8in? 2019 + 535 599 8in? 2013 — 8K s3] (2:29)
P (r) = cissin? 2093 sin” (31 4+ 4J B — K'[c25 sin? 2093(c3y — 535 8%5)
+ 4K cos 2023] + sin® ¢o1 [sin 2013(cTy — 513533)° + 4K cos 20a3 (2.30)
1
+ 8%3 sin? 2912(1 — sin® 2053 Cg) + 1813 sin 4619 sin 4923(1 + 8%3)C5],

donde el invariante de Jarlskog .J, el cual viola CPf] es
1 . . .

J = §C13 sin 2613 sin 2653 sin 2615 s5, (2.31)

mientras que se ha incorporado un término comun B para simplificar un poco las expresiones
anteriores. A saber,
B =sin 2¢21 Sin2 ¢31 — sin 2¢31 sin2 ¢21

Para oscilaciones cuya linea base sea muy grande, como lo es en el caso de los neutrinos

atmosféricos, el argumento dominante es ¢31, y en tal caso las probabilidades de oscilacién en

el vacio (donde sélo son apreciables las oscilaciones con el término m3 —m?) son:

Preswe(r) 2= 1 = sin? 2013 sin? g3 (2.32)
Py, (1) =2 1 — (clysin? 2003 + s34 sin? 2613) sin? @31 (2.33)
Pre—sw, (1) = 8558in° 2013 sin® ¢ (2.34)
Puy—su, (1) = cig sin® 2023 sin® 31 (2.35)

Notemos que las expresiones - son bastante parecidas a las obtenidas en el caso
de dos neutrinos. Ademas, ya que las cuatro ecuaciones anteriores sélamente dependen del
parametro de oscilacion ¢s1 y el periodo de la funcién seno cuadrado es 7, podemos definir la
longitud de oscilacién para los neutrinos atmosféricos con ayuda de las ecuaciones dadas en

[E20) como
4mE h

R (2:30)

|I31] =

La longitud de oscilacién caracteristica dada por (2.36) es de vital importancia para el desarrollo
de los experimentos de deteccién de neutrinos. Por ejemplo, si tenemos una fuente que produce
neutrinos de determinado sabor en un intervalo de energias bien definido, con ayuda de la
ecuacion podemos hacer una estimacion de la distancia a la que debemos colocar el

detector de la fuente para observar el fendmeno que estemos buscando, ya sea un experimento

4Salvo en el caso donde § = 0.
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de apariciéon o desapariciénﬁ. En el caso de los neutrinos atmosféricos, las energias que se
utilizan son del orden de GeV. Usando esta escala de energias y el valor de la diferencia de los
cuadrados de las masas, tenemos que la longitud de oscilacién caracteristica por unidad de

energia para los neutrinos atmosféricos es

31 km
— =~ 991.821 —— 2.37
FE GeV ( )

En otras palabras, lo que el nimero dado por significa es que los neutrinos con una
energia del orden de 1 GeV requieren aproximadamente una distancia de 992 kilometros para
completar una oscilaciéon desde el punto en el que sean producidos. La figura 2.1 muestra las
probabilidades de oscilacién producidas por las ecuaciones - como funciones del
cociente de la distancia y la energia.

Oscilaciones principales

Probabilidad de oscilacién (P)

02 -

0 i ! I N | s | s | s | s | s i !

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

(t/E) [km/GeV]

Figura 2.1: Probabilidades principales de transicion para los neutrinos atmosféricos que dependen del
cociente r/E. La probabilidad de supervivencia del neutrino del muoén v, junto con la probabilidad de
conversion del neutrino del muén v, al neutrino del tau v, son las dos oscilaciones que presentan los
cambios mas apreciables en sus distancias de oscilacién caracteristicas.

Los neutrinos atmosféricos son producidos entre 10 y 30 kilémetros de altura con respecto

5En la préactica es imposible medir la probabilidad de oscilaciéon para valores precisos de la distancia y la
energia de los neutrinos. En cualquier experimento, tanto la fuente como el proceso de deteccién tienen una
incertidumbre espacial. Por esta razon, lo que se suele hacer es promediar las expresiones de las probabilidades
de transiciéon para distribuciones apropiadas de la distancia y la energfa.
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a la superficie terrestre. Suponiendo que la distancia de produccién sea el promedio, 20
kilometros, podemos entonces ver cémo varian las probabilidades de conversién como funciones
de la energia tnicamente. La figura [2.2) muestra la situacion descrita anteriormente. Debido
a que los neutrinos atmosféricos tienen energias superiores a 1 GeV, las probabilidades de
supervivencia son practicamente iguales a la unidad, mientras que las conversiones entre un
sabor y otro son nulas. El suponer que los neutrinos atmosféricos no oscilan desde su punto de
produccién hasta que llegan a la superficie constituye una muy buena aproximaciéon para el
estudio de la propagacion de éstos a través del interior de la Tierra.

Oscilaciones principales

09 H

0.8

0.7 1

0.6

0.5

04 +

Probabilidad de oscilacion (P)

03 |-

02 |- .

0.1 - B

0 { 1 A I I | . I . 1 . i : i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04

Energia (E) [GeV]

Figura 2.2: Probabilidades de transicion como funciones de la energia para una distancia fija de
produccion a 20 kilémetros de la superficie terrestre. Es practicamente improbable observar un fenémeno
de oscilaciéon de los neutrinos atmosféricos desde el punto en donde sean producidos hasta su llegada a
la superficie de la Tierra.

2.1.3. Resumen fenomenolégico de oscilaciones

Las masas de los neutrinos y las matrices de mezcla poseen las siguientes caracteristicas:

1. Las diferencias de los cuadrados de las masas de los neutrinos tienen un caracter jerarquico.
La diferencia de masas Am3,, responsable de las oscilaciones de los neutrinos solares, es

al menos un orden de magnitud més pequena que la diferencia de masas Am%l.

2. La diferencia del cuadrado de masas AmZ; se mide con los neutrinos atmosféricos y tiene
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un valor

29

Am?, ~ Am3y ~ Am3, ~ 2.5 x 1073 eV?

2

La ambigiiedad en el signo de Amj,,

no nos permite saber si el neutrino v es el mas

pesado o el mas ligero de los tres neutrinos [20].

3. Los valores de Am2, y del angulo de mezcla 612 son determinados con los experimentos

de los neutrinos solares

Am3; = 7.59 £0.20 x 107° eV?

012 = 29.5°

4. En la actualidad no se sabe cuél es el octante del angulo 053, es decir, si es mayor o

menor a 45° [21].

(a) Representaciones de los modelos sobre las je-
rarquias de masas, los cuales son consistentes con
los datos de los fenémenos solares y atmosféricos.
El modelo de la izquierda se le conoce como jerar-
quia normal, mientras que el derecho es jerarquia
invertida. Las bandas de colores representan la
probabilidad de encontrar un eigenestado particu-
lar en la base de sabor dado un estado particular
de la base de los eigenestados de masa.

(b) Relaciones entre los eigenestados de sabor v,
v, y vr y los eigenestados de masa vy, vp y v3
en términos de los angulos de mezcla 613, 013 y
0>3. Ignorando las fases, estos son los angulos de
Euler representando la rotaciéon entre una base
ortogonal a otra.

Figura 2.3: Jerarquias de masas y angulos de mezcla. (Imagenes tomadas de King, Stephen F.,

Neutrino Mass Models: Impact of Non-Zero Reactor Angle, Proceedings, 14th International Workshop,

Venice, Italy, 2011 [22])

2.2. Oscilaciones en materia

En la seccién anterior se calculé la probabilidad de oscilacién para neutrinos que se propagaban

en el vacio. Sin embargo, es necesario el estudio del caso cuando los neutrinos viajan en un

medio material, puesto que necesitamos saber su comportamiento cuando pasan a través de la

Tierra.
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e Ve

Ve e

Figura 2.4: Interaccion del boson W con un electron e. El electron es el tnico lepton cargado presente

en la materia terrestre.

La presencia de materia en la trayectoria de los neutrinos puede afectar laa probabilidades

de las oscilaciones. Los neutrinos sufren de dispersién elastica cuando interacttan con las

particulas del medio en el cual se propagan. El resultado de esta interaccién es la adiciéon de

un potencial al hamiltoniano en la ecuacion de Schrodinger. De acuerdo al modelo estandar,

este fendmeno puede ocurrir de dos diferentes maneras:

1. Un neutrino v, puede intercambiar un bosén W con el leptéon cargado [, correspondiente.

El tnico leptén cargado que se encuentra en la materia terrestre es el electron. Por
consiguiente, este efecto soélo sera observado en el neutrino del electron v, (7). Esta
interaccién es proporcional a la densidad de electrones N, en el medio. El potencial

resultante es proporcional a la constante de acoplamiento de Fermi Gp. Esto es

Vir () +v2GENy(r) para v, (2.38)
wi(r) = .
—V2GENe(r) para 7,

. Un neutrino de cualquier sabor v, puede intercambiar un bosén Z con un electrén, un

protén o un neutrén del medio. Ademaés, los acoplamientos del boson Z con los electrones
y los protones son iguales y opuestos. Como la materia terrestre es eléctricamente neutra,
las contribuciones de los electrones y los protones mediante el intercambio de un bosén
Z son canceladas unas con otras. Finalmente, un potencial independiente de sabor Vz
aparecerd y es proporcional al nimero de neutrones por unidad de volumen, N,. El

resultado es
1

V2

1
+—GpNy(r ara U
NG FVo(r) p

GyNy(r) parav

Va(r) = (2.39)

Incluyendo las interacciones de corriente cargada y de corriente neutra, el hamiltoniano efectivo

para neutrinos que se propagan en un medio material es

Heg(r) = Hyac + Vin(r), (2.40)
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Veuusz n

ZO

Ve7/"/77_ n

Figura 2.5: Interaccion del bosén Z° con un neutrén n. Debido a la interaccién de los neutrinos de
cualquier sabor con los neutrones en la materia terrestre, surgira un potencial de interaccién proporcional

al namero de éstos en el medio.

donde el término del potencial V;,(r) es de la forma

Ve(r) 0 0 Veo(r) + Von(r) 0 0
Vin(r) = 0 V() 0 = 0 Ven(r) 0 , (2.41)
0 0 Vi(r) 0 0 Ven(r)

con Voo = Vv v Von = Vz. Notemos que este potencial V,,,, surgido de la interaccién en

materia, puede ser escrito como

Vece+Ven 0O 0 1 00 1 00
0 Von O =Vec |0 O Of+Ven|[O0 1 O =VeeY+ Venl, (2.42)
0 0 Von 0 0 0 0 01

donde Y es la matriz que acompaiia al potencial Voo de corriente cargada y I es la matriz

identidad. Con esta nueva notacion, podemos reescribir la ecuacion (2.40) de una manera més

conveniente
Heq(r) = Hyac + Voo (r)Y 4+ Von ()1 (2.43)
= H(T’) + VCN(T)]I,
donde hemos escrito
H(T) = Hyae + Voo (T)Y (2.44)

Las manipulaciones algebraicas realizadas hasta el momento del potencial V,,, junto con el
hamiltoniano efectivo Heg nos permitirdn deshacernos del término VonI en la ecuacion ([2.44))
mediante una transformacion de fase. Para hacer este cambio primero definamos una funcién
o(r,rg) como
p(r,ro) = <_Z/TVCN(7”/) dr’) I (2.45)
he Jy,

Con la funcion dada en (2.45]), proponemos una funciéon de onda de la siguiente forma

T(r) = e?rmw(r) (2.46)

Por un lado, sustituyendo (2.46)) en la ecuacion de Schrodinger se tiene que

Lodvr o des L dUE
zﬁcﬁ = zhca\IJ + ihce ar

(2.47)

~ dv

= VonI W + e (ihc) ,
dr
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mientras que por el otro,
HgV = (H + Venl) ¥

= HU + VonIT
= He?U + VonIT
= e’HV + VenIv

En el altimo paso de (2.48)) utilizamos el hecho de que e conmuta con H. Comparando (2.47))
con (2.48) obtenemos

(2.48)

ihe I =H(r)¥(r), (2.49)

que es la ecuaciéon de evoluciéon en la base de sabor que debemos resolver para obtener la
dindmica de un neutrino que se propaga en un medio material neutro como lo es el interior de
la Tierra.

Recordemos que

es el vector de estado, con 1, (t) (o = e, v y 7) las amplitudes de los eigenestados de sabor

’Va>> y

0 0 0 Vee(r) 0 0
Hr)=U|0 Ay 0 |U'+ 0 00 (2.50)
0 0 As 0 00

con Aji y Vec dados por (2.16]) y (2.38) respectivamente.

Supongamos que el medio por el cual los neutrinos se propagan tiene una densidad electrénica
constante. Esto significa que el potencial surgido de la interaccién de corriente cargada Voo =
+v/2Gr N, no dependa de la posicion y por lo tanto, haciendo un analisis similar al que hicimos

en el caso para los neutrinos propagiandose en el vacio, tenemos
Y(r) = U(r, 0)¥(ro), (2.51)

con

- i
U(r,ro) = e el 70 (2.52)
el operador de evolucion.

Para calcular U (r,rg) en este caso podemos hacer uso de la definicion de la funcion
exponencial como una serie infinita. De hecho, utilizamos esta definicién para obtener la
ecuacion (2.12)). Sin embargo, en este caso, nos encontramos en la base de sabor y por ende
no es valido el procedimiento que hicimos anteriormente. Adn asi, existe una manera muy
ingeniosa de calcular sin tener que usar una serie infinita.

Si tenemos una matriz A de n X n con coeficientes complejos, el polinomio caracteristico de

esta matriz estd definido como

p(\) =det(A — AI) = ag + a1 A + - + a1 A"+ ap\",
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donde los coeficientes aj, con j = 1,...,n, estan relacionados, de cierta manera, con la matriz
A. Dos cosas importantes a notar de la definicion anterior es que a, = (—=1)" y si A = 0,
entonces det(A) = ag. Las raices del polinomio caracteristico son los eigenvalores de la matriz
Aﬁ El teorema de Caley-Hamilton establece que la matriz A satisface su propia ecuacién

caracteristica:

p(A):aoﬂ+a1A+...+an_1An—1+An:O

Por otro lado, dada una funciéon analitica f()) y el polinomio caracteristico p(\) de una

matriz A de n X n, la funcién f puede ser expresada como

) = aN)p(A) + (),

donde ¢(\) es un cociente polinomial y r(\) es un residuo polinomial tal que su grado es mayor
o igual que cero, pero menor que n. Por el teorema de Caley-Hamilton, reemplazando A por la
matriz A, tenemos que p(A) = 0 y por consiguiente que f(A) = r(A). Asi, la funcion analitica
de la matriz A puede ser expresada como un polinomio de orden menor que n.

Supongamos que al residuo polinomial de f(\) lo escribimos como
r(A)=co+carA+...+ Cpq AL
Si Aj es un eigenvalor de la matriz A, y como p(\;) = 0, entonces
fy)=r(\j) =co+ar+...+ cn_l)\?_l, para j=1,2,...,n

La expresion anterior nos da un sistema de n ecuaciones lineales que puede ser resuelto para

obtener los coeficientes ¢;. Por lo tanto, uno tiene que

n—1
F(A) = A (2.53)
k=0

Aplicando el resultado dado en (2.53]) para nuestro problema particular, obtenemos

Ur,ro) = e R —rOM _ g C1i(r —r0)H — ey s (1 — 1) “H?
he (he) (2.54)
= = I+ 12 H+ 22 HZ, con z:—&(r—ro)

y donde debemos determinar los coeficientes cg, ¢1 y ¢o con el método descrito anteriormente.
Sean €1, €9 y €3 los eigenvalores del hamiltoniano H. El sistema de ecuaciones lineales que
debemos resolver para encontrar los coeficientes en ([2.54)) es:

1 261 223 Co el
1 289 2262 a | =|e*? (2.55)
1 zej zgsg Co e¥es

5Se puede demostrar que un escalar A es un eigenvalor de la matriz A si y solo si det(A — AI) = 0.
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Resolviendo el sistema anterior, vemos que los coeficientes son de la forma:

1
= [e*1eges(ea — €3) + e™2eger(es — €1) + e*Ferea(e1 — €2)]
1
c1= 5 [ — ) + 7 (] — ) + 70 — o) (2.56)
1
c3 = <7 (€ (e2 — ) + €2 (5 — 1) + € (e1 — 2))]

donde hemos introducido el término T' como
T = (g1 — e2)(e1 — e3)(e2 — €3), (2.57)

para simplificar las ecuaciones en ([2.56]).
Insertando el valor de los coeficientes en la expresion (2.54) obtenemos

~

1
U(r,ro) = T{ [e*leges(e2 — €3) + €*Pezer(es —e1) + e*Perea(er — e2)]1
+ e (€2 — €2) + e2(2 — €2) + €73 (<2 — 5%)] H (2.58)

+ [e* (g2 — e3) + €*%2(e3 — €1) + €3 (e1 — €2)] Hz}

La ecuacién da la forma explicita del operador de evolucién en la base de sabor para
neutrinos que se propagan en un medio de densidad electrénica constante. Nuestra tarea ahora
es encontrar los eigenvalores asociados a la matriz hamiltoniana dada por (2.50)).

Para obtener la forma de los eigenvalores, primero debemos encontrar el polinomio caracte-
ristico asociado al hamiltoniano. Es decir, debemos calcular

p(e) = det(H — €l) = ag + are + age? + aze’ (2.59)

y posteriormente encontrar las tres raices de p(e). Podemos hacer uso de la definicién del
polinomio caracteristico para encontrar los coeficientes ag, a1, as y as. Sin embargo, es méas
directo usar el hecho de que dichos coeficientes estan relacionados con la matriz H de cierta
manera particular. El polinomio caracteristico de una matriz de 3 x 3, en nuestro caso el

hamiltoniano (2.50), es
1
p(e) = det(H) — 5 [Tr?(H) — Tr(H?)] e + Tr(H) e — £ (2.60)
Efectuando las operaciones indicadas en ([2.50]) sobre H, tenemos los siguientes resultados:

det(]H) = VocAs1 Agy 0%2 C%g
1
5 [Tl“2(IH) — TI“(IHQ)] = Ve [A31C%3 + Aoy (1 — C%g 8%2)] + Ao Az (261)

Tr(H) = Vee + Ag1 + Az
Insertando (2.61)) en (2.60)), se tiene que el polinomio caracteristico es ahora

p(é‘) = VocAsr Aoy C%Q 0%3 — {VCC [A31C%3 + A9y (1 — Cio, 8%2)] + A21A31}€

L (2.62)
+ (Voo + Ao1 + Azp)e” —¢
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Existen varias maneras de encontrar las raices de (2.62)). Se puede emplear la formula de Cardano
para resolver la ecuacién cibica, aunque, si hacemos esto, obtendriamos unas expresiones
demasiado largas para este calculo simboélico que estamos haciendo. Por otro lado, existen
férmulas aproximadas para los eigenvalores del hamiltoniano H, las cuales dan muy buenos
resultados atiin cuando el potencial no sea constante. Para ello se definen los niimeros:

Agl COS 2912

cf3 (2.63)

Vf? = V(T‘h) = (A31 — Agls%Q) COS 2913

VR=V(rn) =

los cuales no dependen del potencial de interaccion Voc. Luego se introducen dos términos que
son analogos a la expresion dada por (2.16)), pero que incluyen al potencial y se denotan con
un superindice m para diferenciarlos de aquellos en el vacio

Ajy = 0?3\/ (Voo — ViR)2 + (VR tan 26,5)2

(2.64)
AR =/ (Voo — VB2 + (VR tan 2615)?

Con ayuda de las ecuaciones (2.64]), podemos dar las expresiones aproximadas para los eigenva-

lores 1
&1 5 [(A21 + Vee cis) — ABY
1
€275 [(As1 + Agrcly + Voo sTs) + (A5 — A)] (2.65)
1
€3 [(A31 + Aoi sty + Voo) + A%

los cuales dan una aproximacién relativamente buena a los que se obtendrian utilizando la
formula de la ecuacion cabica’l

En este punto, las ecuaciones y nos darén la forma explicita del operador de
evoluciéon en un medio de densidad constante. El conocimiento del operador de evolucién nos
permite saber como son las probabilidades de transicién entre un sabor y otro, puesto que
estas ultimas estan dadas en términos de los elementos de matriz de (2.58|) por

P(va — vg) = [Uap(ra, 1) (2.66)

En este momento ya sabemos cémo tratar con un neutrino que viaja en un medio de
densidad electronica constante. Sin embargo, nos hace falta mostrar la conexion explicita del
potencial de corriente cargada Ve con la densidad de la Tierra dada por el PREM, figura

La densidad electronica Ne(r) esté relacionada con la densidad terrestre p(r) mediante la

expresion [23]

Y,
Ne(r) = mN

Z p(r)
= 2.67
pr) A my ( )
donde Y, se conoce como la fraccion de electrones y es igual al cociente del ntimero atémico Z

entre el valor de su masa atomica A y my es la masa promedio de un nuclec’nﬁ.

"Para el caso de un potencial constante, las aproximaciones dadas en (2.65) tienen un error porcentual
inferior al cuatro por ciento con respecto a las férmulas exactas de las raices de un polinomio de orden 3.
8Esto es la semisuma de la masa del protén y la masa del neutrén, my = % (mp + man).
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Sustituyendo Ne(7) en la ecuacion (2.38) obtenemos la relacion directa entre la densidad

del medio y la densidad electrénica

Z p(r
Voe(r) = i\/EGFAP()
MmN s (2.68)

- g
~ 47572110714 2 [—} eV,
Ap Cm3 (T)
donde la densidad debe tener las unidades que se indican entre corchetes para que el potencial

tenga unidades de electronvolts.

Por otro lado, el operador de evolucion final para un neutrino propagandose en la Tierra sera
el producto de los operadores de evoluciéon individuales que resulten del niimero de escalones
que utilicemos para aproximar la densidad de la Tierra. Esto significa que para un modelo de

n escalones tendremos que el operador de evolucion seré

U(Tp,T0) = Z;{(rl,ro)b?(rg,rl) .. U(Tn_l,rn_g)l;{(rn,rn_l)
H T'],V“] 1

donde, posteriormente, se elegird rg = —6371 km y 7, = 6371 km, lo que, en otras palabras,

(2.69)

significa que el centro de la Tierra sera el origen de coordenadas.

Notemos que si el ajuste de la densidad es simétrico, como lo serd en nuestro caso, el
operador de evolucion sélo dependera realmente de n/2 escalones y, por supuesto, también sera
simétrico. Es decir, operador de evolucién que depende del escalén que va de rg a rp es igual al
operador que corre de r,_1 a ry,, €l operador que corre de r1 a ro es igual a aquél que va de

Tn—2 & Tn_1, v asi sucesivamente. En términos matematicos, la situaciéon anterior se traduce a
la expresion (2.69) como
Z:l(rn, ro) = Z;l(rl, 7“0)1;{(7“2, r1) ... LA{(rn,l, rn,g)lfl(rn, Trn—1)
= L?(rl,ro)l;l(rg,rl) .. L?(rm, rm_l)Z;l(rmH, Tm) - L?(rg,rl)l;l(rl,ro)

. T (2.70)
= [Tutrsri-0) Z3(7“1'773—1)

=t

donde 7, es el punto medio y T" denota la matriz transpuesta.

Finalmente, para determinar completamente al potencial de corriente cargada Voo en cada
escalon, nos hace falta elegir el valor de la fraccion de electrones en cada estrato terrestre. En
el siguiente capitulo presentaremos las caracteristicas de cada una de las principales capas de

la Tierra y daremos los valores para el cociente Z/A en cada capa.

2.2.1. La trayectoria en la Tierra

Los neutrinos producidos en la atmosfera no necesariamente recorren una distancia igual a
dos veces el radio de la Tierra para llegar al detector. En realidad, la longitud de su recorrido

puede ser descrito en términos del angulo nadir. El angulo nadir es aquel que se forma de la
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Figura 2.6: Representacion esquematica del interior de la Tierra para mostrar el recorrido de los
neutrinos en funcion del angulo nadir 1. Los puntos C y D denotan el centro de la Tierra y el detector,
respectivamente. El vector v, indica el punto de incidencia de un neutrino atmosférico. Rg es el radio
terrestre; Rng, el radio del nucleo externo; y R, el radio del niucleo interno.

interseccion entre la vertical del observador (el punto D de la figura y la esfera celeste.
Esta situacion se puede visualizar en la figura [2.6]

Lo que necesitamos calcular es la distancia que recorren los neutrinos en funciéon del dngulo
nadir 7. A continuacién haremos un desarrollo con la situacién particular descrita por la figura
2.6 que, como veremos, se podréa extender al nimero de capas que necesitemos considerar en
nuestro estudio posterior. De la figura despreciando la profundidad a la que se encuentre el
detector con respecto a la superficie, notemos que la distancia total recorrida de los neutrinos

en el niicleo externo y manto esta dada por
L= L1 + L2 + L3 (271)

Por otro lado, notemos que los puntos C, I, D forman un tridngulo con dos lados iguales de

longitud Rg y un lado de longitud L. Usando la ley de cosenos, obtenemos la relacion
R% =RL+L?—2RgLcosy (2.72)
la cual podemos resolver muy facilmente para obtener

L = 2Rg cosn. (2.73)
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Por otra parte, llamemos L' = L1 + Lo y consideremos ahora el tridngulo con lados Rg, Rng ¥

L’. Si aplicamos ley de cosenos a este triangulo tendremos la expresion
Ry = R% + L'? — 2Rg L’ cosn, (2.74)

la cual, al ser resuelta para L', nos da

' = Rgcosn+ \/R%\IE — RZsin’n (2.75)

Notemos que la distancia L', en tiene dos signos. Estos signos corresponden a las
dos intersecciones que puede tener el circulo de radio Ryg con L’. De hecho, si uno observa
detenidamente la figura [2.6] el mismo analisis es totalmente vélido si hubiésemos elegido
L' = Ly + L3, puesto que obtendriamos exactamente el mismo tridngulo. Por consiguiente, de
esta observacion se tiene que cumplir que Ly = L3. Regresando a la ecuacion , vemos que
la primera interseccion de L’ con la circunferencia de radio Ryg es justamente Lp. Por ende,

Ly = L3 = Rgcosn — \/RIQ\IE — RZ sin?n (2.76)

y también que

Ly=L' —L' =L - L = 2\/R§E - RZ, sin?n (2.77)

La importancia del desarrollo anterior es que se puede extender para cada uno de las distintas
capas terrestres siguiendo el mismo procedimiento. Supongamos ahora que tenemos la situacién
descrita por la figura

Aplicando el razonamiento anterior, obtendremos que L3 en este caso tendra la misma
forma dada por la ecuacién , pero cambiando Ry por Rni. De igual manera, en el caso
de la figura obtendremos que Ly + Lo = L4 + L5, y que, por el desarrollo previo, L1 = Ls
y Lo = Ly. Si aplicamos la formula con el signo positivo usando los radios del niicleo
externo Rng e interno Ryi, cada uno por separado, podemos obtener la longitud de los tramos
Lo y Ly restando las dos expresiones resultantes. Esto es

Ly = (RE cosn + \/RIQ\IE — R sin? 77> — (RE cosn + \/RI?\II — R sin? 77>

= \/RI%IE—R%SiHQn— \/RI%H—R]QEsiHQn:L4.

(2.78)

Por ultimo, la ecuacion (2.75)) nos permite saber el angulo nadir maximo para después del cual
yva no tendremos neutrinos viajando por el niicleo de la Tierra. Esta condicién se da para la
situacion en la que Ly = 0 (i.e. L', = L"), lo cual implica que

R
Nmax = arcsin “NE - 33.11° (2.79)
Rg

El valor del d4ngulo nadir méximo en (2.79) nos permite establecer el intervalo de posibles

adngulos donde podremos estudiar a los neutrinos que crucen por el nicleo.
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Figura 2.7: En este diagrama los neutrinos atraviesan tanto el niicleo exterior como el ntucleo interior.
Las distancias en color amarillo Ly y L4 son iguales, mientras que lo mismo sucede para L1 y Ls en
color anaranjado.

2.2.2. Oscilaciones en materia para dos neutrinos

Al igual que para las oscilaciones en el vacio, a fin de tener un mejor entendimiento del fenémeno,
es ilustrativo hacer el estudio de las oscilaciones en materia entre sélo dos neutrinos. Aunque
el tratamiento realizado anteriormente es més completo, el caso particular de dos neutrinos
nos permitird describir de una manera mas sencilla y pedagogica el efecto Mikheyev-Smirnov-
Wolfenstein (MSW), el cual es el responsable de que podamos notar el efecto de la materia
sobre las transiciones de sabor.

Para el estudio de oscilaciones en materia en el caso de dos neutrinos, lo primero que se
hace es encontrar el hamiltoniano de interaccién que gobierna la evolucién de las amplitudes
de sabor en materia y que ahora tiene la forma

1 0
Heg = Hyae + Voo <0 0) (2.80)
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el cual puede ser reescrito mediante una transformaciéon de fase comoﬂ

Vee (10
Hett = Hyae + 9 (0 _1>- (281)

Al hamiltoniano en el vacio lo podemos encontrar de manera sencilla, con la expresiéon

Ho—U Fi 0 Ut co.s 6 sin6 F; 0 c.os 6 —sind
0 Ey —sinf cosf 0 Ey sinf)  cosf
B <E1 cos? 0 + Eysin®6  (Ey — Ey) cosfsin 9)

(Ey — Ey)cosfsinf Fcos? 6+ Eysin?6
(Ey — En) <— cos260 sin 20) n (Ey + Ev) (1 0)

2 sin20  cos 20 2 0 1

(2.82)

De igual manera, podemos realizar una transformacion de fase para que la expresion (2.82)) se
reduzca a una forma més sencilla. Haciendo dicha transformacién y usando la aproximacion

ultrarrelativista, obtenemos el hamiltoniano para el vacio como

Am2, [—cos20 sin20
Hype = —2L . 2.83
ac 4F ( sin20  cos 29) ( )

Insertando la ecuacion (2.83)) en (2.81) tenemos que el hamiltoniano en materia es dado por

Voo /2 .
H _ Am%l — <COS 29 — W) Sin 29
" 4E sin 260 cos 20 — M
Am?2/AE (2.84)
~ Am3, [ —(cos26 — A) sin 260
4F sin 26 (cos20 — A) )’
donde hemos definido

2 2V2GE N FE

4= Vee/2 _ 2V2GeNE (2.85)

T Am?/AE T Amg,

Por simplicidad, nos gustaria escribir a (2.84) en una forma similar a (2.83)). Esto se puede

hacer si encontramos alguna x para la cual se cumplan las condiciones siguientes:

cos 260, = x(cos 20 — A)
sin 20,, = x sin 260

2
Am2 — Ami,
m x

9Para conseguir que la ecuacion (2.80)) se transforme en (2.81]) se emplea el mismo procedimiento que se us6
para obtener la ecuacion de evolucion (2.49)).
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Resolviendo las ecuaciones anteriores, obtenemos

20 — A)?
cos® 20, = (cos 26 ) 5
sin? 260 + (cos 20 — A)
in® 26, — sin? 26 (2.86)

sin” 20 4 (cos 20 — A)?

Am?2 = Am3, \/sin2 20 + (cos 20 — A)?
De esta forma tenemos al hamiltoniano en materia como

oo Am? [ —cos20y, sin 20y,
4R '

) (2.87)
sin26,, cos20,,
El hecho de que el hamiltoniano en materia dado por la ecuacién tenga practicamente
la misma forma que el hamiltoniano en el caso del vacio nos permite ver que si Ve es
constante, entonces las formulas de oscilaciones obtenidas en el caso para dos neutrinos en el
vacio, ecuaciones y , seran iguales al caso en materia, pero realizando los cambios
Am3, por Am2, v 6 por O,:

A 2 .3
P () =1 st [T )
(2.88)
m o 220 .2 Am?n C3
Pra— (1) = sin” 20 sin AE %(T_To)

Es facil notar que las probabilidades en materia ([2.88]) se acercan a las probabilidades en vacio
conforme A — 0. Por otro lado, vemos que la correspondiente amplitud en materia tiene un

caracter resonante [24] cuando se satisface la condicion
A=cos20 = sin?20,=1 y Am2 = Am3;sin20. (2.89)

Por tanto, la amplitud de oscilacién es méxima independientemente del valor del angulo del

mezcla en el vacio. Ademas, es importante hacer las siguientes observaciones:

1. Al igual que en el caso del vacio, se define la longitud de oscilacién en materia como

AnE |
I = 1 (2.90)

Amy, 3’

donde se puede apreciar que en el limite cuando A — 0 se recupera la longitud de
oscilacion caracteristica del vacio. Ademas, la longitud de oscilacién en materia es menor
a la del vacio. En otras palabras, la presencia de materia ocasiona que el fenémeno de

oscilaciones de neutrinos se vuelva atn mas notorio.

2. Bajo la condicién de resonancia, las oscilaciones se desvanecen cuando 6 = 0 debido a

que la longitud de oscilacién en materia I, se vuelve infinita.

3. Recordemos que el potencial Vo es negativo para el caso de los antineutrinos. Si incluimos
el caso de los antineutrinos en el pardmetro A dado por la ecuacion (2.85), vemos que la

condicién de resonancia s6lo puede ocurrir para alguno de los dos casos, pero no ambos.
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4. La condiciéon de resonancia depende del signo de Am3, cos26. Se tiene que para los

neutrinos hay una resonancia si Am3; cos 20 > 0y para los antineutrinos si Am3; cos 20 <

0.

. La energia minima que deben tener los neutrinos para pasar por la condicién de resonancia

el

Am? 2 2
i = o820y, o820y (2.91)
2\/§GFN6 Y. p [i}
cm3

En la ecuacion hay varias cosas a considerar. La fraccién de electrones Y, es un
nimero menor a la unidad. Esto significa que la fraccién de electrones tiende a subir la
energia necesaria para que los neutrinos pasen por la condicién de resonancia. Por otro
lado, vemos que la energia minima es inversamente proporcional a la densidad del medio.
Para densidades muy altas requerimos energias menores para tener efectos considerables
en materia. La funcion cos 260 es decreciente en el intervalo (0, 7/2], lo cual se traduce en
una menor energia minima para tener la condicién de resonancia. En el caso del nucleo
terrestre se tiene que la energia minima esta entre 1 y 4 GeV. Estas estimaciones se hacen

con el uso de las densidades méximas y minimas del nicleo.

Usando Am2,,, = 2.575 x 1072 V2.



Capitulo 3

El 1interior de la Tierra

La separaciéon en capas de distinta composicién se produjo probablemente por la estratificaciéon
por densidades que tuvo lugar durante el periodo de fusion parcial de las primeras etapas de la
historia de la Tierra. Durante este periodo los elementos més pesados, principalmente el hierro
y el niquel, se fueron hundiendo a medida que los componentes rocosos maés ligeros flotaban
hacia la superficie. Esta segregacion de material sigue ocurriendo todavia, pero a un ritmo
muchisimo més reducido. Debido a esta diferenciaciéon quimica, el interior de la Tierra no es
homogéneo. De manera general, el interior de la Tierra consiste en tres regiones principales que
tienen composiciones quimicas notablemente diferentes. Las principales capas que componen la

Tierra son:

= la corteza, capa externa comparativamente fina cuyo grosor oscila entre 3 kilémetros,
en las cordilleras oceanicas, y 70 kilobmetros en algunos cinturones montanosos como los

andes y el Himalaya;

» el manto, una capa de roca solida (rica en silice) que se extiende hasta una profundidad

de unos 2900 kilémetros;

= el nicleo, una esfera rica en hierro con un radio de unos 3480 kilémetros.

3.1. Meétodos para determinar la estructura interna de la Tierra

Se puede suponer que se han extraido muestras del interior de la Tierra. Sin embargo, la mina
mas profunda del mundo (la mina de oro Mponeng, al oeste de Johannesburgo en Sudafrica)
tiene una profundidad de tan sblo cuatro kilometros, y la perforacion méas profunda del mundo
(terminada en la peninsula de Kola, en Rusia, en 1992) s6lo penetra aproximadamente doce
kilometros hacia el interior de la Tierraﬂ Esto significa, en esencia, que los seres humanos nunca
han perforado un agujero en el manto (y jaméas lo harén en el nticleo) con el fin de obtener
evidencia directa de los materiales que abundan en esas regiones. Por ende, el conocimiento
del interior de la Tierra esta restringido a modelos de propagaciéon de ondas sismicas y de

'El nombre de esta perforacion se conoce como pozo superprofundo de Kola (KSDB) o SG-3. Su profundidad
es de 12,262 metros y la finalidad del pozo fue la investigacién, principalmente, de la corteza terrestre.

43
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densidades. Como hemos visto, la restricciéon principal es la falta de evidencia directa que se
tiene sobre esas regiones. Sin embargo, la geoquimica ha desarrollado algunas técnicas que
consisten en usar la composiciéon de algunas rocas en la superficie para modelar el interior de
la Tierra [2, pag. 348]. Ademas, experimentos donde se usan altas presiones y temperaturas
han ayudado a establecer el comportamiento de los minerales en el interior del planeta.

Las pruebas para estudiar los modelos del interior de la Tierra son muy variadas. Por
ejemplo, se han recogido rocas en la superficie terrestre que se originaron en el manto. Dichas
muestras contienen diamantes, que segin los estudios de laboratorio, s6lo pudieron haberse
formado en ambientes con una presiéon muy elevada. Dado que estas rocas se debieron haber
cristalizado a profundidades superiores a los 200 kilémetros, se deduce que son muestras del
manto que sufrieron muy pocas alteraciones durante su ascenso a la superficie. Ademaés se han
podido examinar laminas del manto superior y de la corteza oceénica que lo recubre que han
sido empujadas por encima del nivel del mar en lugares como Chipre, Terranova y Oman [,
pag. 19].

Por otro lado, establecer la composicién del niicleo es una cuestién totalmente distinta.
Debido a su gran profundidad y a su densidad elevada, ninguna muestra del nucleo ha llegado
a la superficie. Sin embargo, se dispone de pruebas significativas para suponer que esta capa
consta principalmente de hierro. Estas pruebas son los meteoritos. La mayoria de los meteoritos
son fragmentos derivados de colisiones de cuerpos mas grandes, principalmente del cinturén de
asteroides situado entre las 6rbitas de Marte y Japiter. Son importantes porque representan
muestras del material del que se formaron los planetas interiores, incluida la Tierra. Los
meteoritos estan compuestos principalmente de una aleacion de hierro y niquel (metélicos),
minerales silicatados (rocosos) o una composicion de ambos materiales (mixtos). La composicion
media de los meteoritos rocosos es muy parecida a la que se supone que tiene el manto. Por
otro lado, los meteoritos metalicos poseen un porcentaje mucho més elevado de este material
metalico del que se encuentra en la corteza terrestre o en el manto. Como la Tierra se formé a
partir del mismo material en la nebulosa solar que generd los meteoritos y los demas planetas
interiores, debe contener un porcentaje mucho mas elevado de hierro del que se encuentra en las
rocas de la corteza. Por consiguiente, es posible concluir que el ntcleo debe ser enormemente
rico en dicho elemento pesado [Il, pag. 19].

Este punto de vista también esta respaldado por los estudios de la composicion del Sol, que
indican que el hierro es la sustancia mas abundante hallada en el sistema solar que posee la
densidad calculada para el ntucleo. Ademas, el campo magnético de la Tierra requiere que el
niicleo esté compuesto de un material conductor de la electricidad, como es el hierro.

Se han obtenido muchas pistas de las condiciones fisicas reinantes de la Tierra a través
del estudio de las ondas sismicas generadas por terremotos y explosiones nucleares. Cuando
dichas ondas atraviesan la Tierra, llevan informacién a la superficie sobre los materiales que
atraviesan. Por ende, los registros sismicos proporcionan informacioén del interior de la Tierra.

De manera muy general, la técnica del uso de ondas sismicas para estudiar el interior
consiste en la determinacion precisa del tiempo que las ondas P (compresivas) y ondas S
(cizalla) necesitan para desplazarse desde un terremoto, erupcion volcénica o explosion nuclear

hasta una estacion sismografica. Debido a que el tiempo necesario para que las ondas P y
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Figura 3.1: La figura muestra las variaciones en la velocidad para las ondas P y las ondas S con la
profundidad. Las variaciones abruptas en la velocidad de propagacion de las ondas sismicas delinean
las principales capas de la Tierra. La velocidad de propagacion es funcion de las caracteristicas del
medio que atraviesan. El cambio mas abrupto se da en el limite del manto inferior con el nucleo externo
debido, principalmente, al cambio de fase sélido-liquido. Porque los liquidos no se oponen a las fuerzas
de cizalla, las ondas S no son capaces de propagarse a través del nicleo externo. (Imagen tomada de
Tarbuck, Edward J. y Lutgens, Frederick K. Ciencias de la Tierra, octava ediciéon, Pearson, Madrid,
pag. 352, 2005)

S viajen a través de la Tierra depende de los materiales que cruzan, los sismélogos buscan
variaciones relacionadas con el tiempo de desplazamiento que no puedan explicarse tinicamente
por diferencias en las distancias recorridas. Esas variaciones corresponden a cambios en las

propiedades de los materiales atravesados [I pag. 342].

La velocidad de las ondas sismicas depende de la densidad y elasticidad del medio en el
cual se propaguen [25, pag. 87|. Por ejemplo, las ondas sismicas viajan més rapidamente en un
material rigido, que retorna elésticamente a su forma original cuando cesa el esfuerzo causado
por la onda sismica, a diferencia de un medio liquido, donde las distancias intermoleculares son
mayores que en un material solido. Las ondas compresivas P (ondas longitudinales) son capaces
de propagarse a través de los liquidos, asi como de sélidos porque, cuando estdn comprimidos,
estos materiales se comportan elasticamente. Las ondas de cizalla S (ondas transversales) no
pueden propagarse a través de los liquidos, porque a diferencia de los solidos, los liquidos no
se oponen a la cizalla. Es decir, cuando los liquidos son sometidos a fuerzas para cambiar sus
formas, simplemente fluyen. Cuando las ondas sismicas pasan de un material a otro ocurren
fendémenos de difraccion y reflexion en el limite entre dos materiales diferentes. Todas estés
caracteristicas de las ondas sismicas, junto con el desarrollo de redes sismograficas alrededor
de todo el mundo, han permitido llegar a la conclusién de que la Tierra estd compuesta por
distintas capas con propiedades mecénicas o composicionales, o ambas cosas, variables [I pag.

344].
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Figura 3.2: Vista del interior de la Tierra donde se pueden apreciar las trayectorias de las ondas P y
S. De manera muy general, el estudio sobre la propagacion de las ondas sismicas es el que ha dado la
mayor informacion de como es la Tierra por dentro. (op. cit., pag 349.)

3.2. Modelos actuales de la composicién y estructura terrestre

Se han desarrollado teorias que describen la naturaleza del interior de la Tierra y que coinciden
con la mayoria de los datos procedentes de las observaciones. Asi, los modelos del interior de la
Tierra representan las mejores deducciones posibles que se pueden hacer segiin la informaciéon

disponible.

Uno de los mejores modelos que se tienen para representar las propiedades (promedio) de
la Tierra es el Modelo Preliminar de Referencia de la Tierra (ver figura , PREME| por sus
siglas en inglés. Este modelo es una abstracciéon matematica de las caracteristicas principales de
la Tierra |26, pag. 299, tales como las propiedades de elasticidad, atenuacion, densidad, presion
y gravedad, como funcién del radio planetario. El PREM fue desarrollado por A.M. Dziewonski
y D.L. Anderson en 1981 y ha sido utilizado ampliamente como base para tomografias sismicas

y otros modelos geofisicos.

2Preliminary Reference Earth Model.
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Preliminary Reference Earth Model
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Figura 3.3: La densidad de la Tierra dada por el PREM. Las principales capas de la Tierra que se
pueden apreciar en este modelo debido a su tamano son el niicleo interno, el nicleo externo y el manto
inferior. Estas tres capas en conjunto representan el 81.7% de la masa de la Tierra y un 71.7 % del
volumen total. Una cosa especial a notar en este modelo de la distribuciéon de la densidad terrestre es
que el nucleo externo representa el mayor intervalo de variaciéon de la misma, pues va de los 9.90 a
los 12.6 g/cm?®. (Datos de Dziewonski, A. M. y Anderson, D. L. Preliminary reference Earth model,
Physics of the Earth and Planetary Interiors 25, 1981)

3.3. Descripcion de las capas interiores

El interior de la Tierra se caracteriza por un aumento gradual de la temperatura, la presion y
la densidad con la profundidad. Los calculos sittian la temperatura a una profundidad de 100
kilémetros entre los 1200 °C y los 1400 °C, mientras que la temperatura del centro de la Tierra
supera los 6700 °C. El interior de la Tierra ha retenido gran parte de la energia adquirida
durante los anos en que se formd. El aumento de la presiéon con la profundidad provoca el
correspondiente incremento de la densidad de las rocas. El aumento gradual de la temperatura
y la presion con la profundidad afecta las propiedades fisicas y, por tanto, el comportamiento
mecénico de los materiales terrestres.

La Tierra puede dividirse en cinco capas principales segiin sus propiedades fisicas y, por
tanto, su resistencia mecanica: la corteza, el manto superior (litosfera y astenosfera), el manto

inferior (mesosfera), el niicleo externo y el nticleo interno.
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Aceleracién de la Tierra
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Figura 3.4: Otro de los resultados satisfactorios del PREM es la variacion de la aceleracion terrestre
como funcion del radio. La linea azul representa los valores dados por el PREM, mientras que la linea
parpura representa a la aceleracion usando un perfil de densidades promedio [27]. Para valores mayores
al radio de la Tierra (6371 km) se usa la ley de gravitacion universal para modelar la aceleracion en
funcién del radio. (Datos de op. cit.)

3.3.1. Corteza terrestre

La capa mas externa de la Tierra esta formada por la corteza y el manto superior y forma un
caparazoén relativamente frio y rigido. La corteza de la Tierra tiene un grosor medio inferior a
los veinte kilometros, lo que la convierte en la capa maés fina de las divisiones terrestres. A lo
largo de la corteza existen grandes variaciones de grosor. Las rocas en el interior estable de los
continentes tienen un grosor de 35 a 40 kilémetros. Sin embargo, existen regiones montafosas
donde la corteza alcanza un espesor de mas de 70 kilémetros. La corteza ocednica es mucho
més delgada, entre 3 y 15 kilémetros de grosor y un grosor medio de 7.5 kilémetros.

Las rocas continentales tienen una densidad media de alrededor de unos 2.7 g/cm?. La
corteza continental es rica en los elementos sodio, potasio y silicio. Ademaés se cree que la

corteza inferior tiene una composiciéon similar al basalto.
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Figura 3.5: Representacion grafica de las principales capas y zonas més caracteristicas de la Tierra.
Los elementos ligeros que podrian estar en el nicleo externo son azufre, silicio, oxigeno, carbono e
hidrogeno. (Imagen tomada de Fowler, C.M.R. The Solid Earth: An Introduction to Global Geophysics,
segunda edicion, Cambridge University Press, Reino Unido, pag. 2, 2004.)

3.3.2. Manto superior

Aproximadamente el 82 por ciento del volumen terrestre esta contenido dentro del manto, una
capa gruesa de casi 2900 kilémetros de espesor formada por rocas silicatadas que se extienden
desde la corteza terrestre hasta el nicleo externo liquido. El conocimiento de la composicién
del manto proviene de datos experimentales y del anélisis de material traido a la superficie por
la actividad volcanica. El manto se divide en manto superior, donde se encuentran la litosfera
y la astenodsfera, y en manto inferior (mesosfera).

Después de la corteza terrestre viene una capa conocida como la litésfera, la cual tiene
un grosor medio de 100 kilémetros, pero puede extenderse 250 kilometros o mas debajo de
las porciones més antiguas de los continentes. En las cuencas oceénicas, la profundidad de la
litosfera es de sélo unos pocos kilometros y aumenta hasta casi 100 kilémetros en las partes de
la corteza ocednica més antiguas y maés frias.

Debajo de la litosfera, en la region del manto superior, a una profundidad de unos 660
kilémetros se extiende la astenosfera. En la parte superior de esta capa se dan ciertas condiciones
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particulares de temperatura y presiéon que provocan una pequena cantidad de fusiéon en la
materia. Dentro de esta zona, la litoésfera estd mecanicamente despegada de la capa inferior.

Como resultado, la litésfera puede desplazarse con independencia de la astendsfera.

3.3.3. Manto inferior

Entre las profundidades de los 660 kilometros y los 2900 kilémetros se encuentra el manto
inferior o mesoésfera, la cual conforma el 55 por ciento del volumen de la Tierra. La mayoria
de las rocas que conforman el manto, son de naturaleza silicea; las mas comunes son olivino,
piroxeno y granate. Otro tipo de roca con composicién mayoritaria es el 6xido de magnesio.
Adicionalmente se encuentran elementos como hierro, aluminio, calcio, sodio y potasio. Todos
estos elementos dan lugar a minerales como la perovskita (Mg, Fe) SiOg, periclasa, CaSiOs-
perovskita y SiOs-stishovita. Se piensa que el alumino constituye del 4 al 5 por ciento del
manto inferior.

La temperatura de la mesésfera varia de 1000 °C a 3700 °C en la parte cercana al limite
con el nicleo externo. Kl gradiente geotérmico es de 25 °C por cada kilémetro. La viscosidad
del manto también presenta una importante variacién, esto se asocia a los grandes valores
de presion, que comienzan en 24 gigapascales y alcanzan 136 gigapascales en el limite entre
el niicleo y manto. Debido a éstas propiedades, el manto inferior es mucho menos dictil que
el manto superior, la intensa presién se asocia al estado de agregaciéon soélido. El estado de
agregacion se relaciona con cambios en la velocidad de las ondas sismicas y se establece que a
partir de los 670 km de profundidad la velocidad de las ondas sismicas aumenta. Los analisis
tedricos y experimentales muestran que los silicatos ultramaéaficos cambian de fase la espinela
para convertirse en perovskita. Entre los 1500 y 2000 km de profundidad, desaparece el patrén
heterogéneo en la velocidad de las ondas sismicas. Al final del manto inferior se encuentra la

zona D”, la cual est4 dominada por una disminucién en la velocidad de las ondas sismicas.

3.3.4. Nrucleo

El nucleo es la esfera central densa de la Tierra con un radio de unos 3486 kilémetros.
Extendiéndose desde el borde inferior del manto hasta el centro de la Tierra, el ntcleo constituye
alrededor de una sexta parte del volumen de la misma y casi una tercera parte de su masa
total. La presién en el centro es millones de veces mayor que la presion del aire en la superficie
terrestre, y las temperaturas pueden superar los 6700 °Cﬂ El niicleo, que estd compuesto
principalmente por hierro y niquel, se divide en dos regiones que exhiben resistencias mecanicas
muy diferentes. El nicleo externo es una capa liquida de aproximadamente 2270 kilémetros de
espesor. El flujo convectivo del hierro metélico en el interior de esta zona es el que genera el
campo magnético de la Tierra. Por otra parte, el niicleo interno es una esfera con un radio
de 1221 kilémetros. A pesar de su elevada temperatura, el material del ntcleo interno es mas
denso que el del niicleo externo y se comporta como un sélido.

3La temperatura promedio en el centro de la Tierra es de aproximadamente 6000 £ 500 K. La estimacion de
la temperatura en el centro de la Tierra se calcula con base en los diagramas de fase de aleaciones de hierro con
otros elementos.
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Volumen, masa y densidad de la Tierra

Profundidad Radio Volumen Masa Densidad
(km) (km) 108 m3 | (%) | 102! kg | (%) (g/cm?)
Corteza 0 - Mohd'| | Moho - 6371 10 0.9 28 0.5 | 2.60-2.90

Manto superior Moho - 670 5701 - Moho 297 274 1064 17.8 | 3.38-3.99
Manto inferior 670 - 2891 3480 - 5701 600 55.4 | 2940 | 49.2 | 4.38-5.56
Nicleo externo 2891 - 5150 1221 - 3480 169 15.6 1841 30.8 | 9.90 - 12.16
Ncleo interno 5150 - 6371 0-1221 8 0.7 102 1.7 | 12.76 - 13.08
Tierra 0-6371 6371 -0 1083 100 5975 100

Cuadro 3.1: Resumen de los volimenes, masas y densidades de cada una de las principales capas
internas. Obsérvese que la mayor variacion en la densidad se da en el nucleo externo.

3.4. Composicion y restricciones del nicleo externo

Una de las caracteristicas més interesantes del nticleo es su gran densidad. La densidad
media es de aproximadamente 11 g/cm?, y en el centro de la Tierra se aproxima a casi 14
g/cm?3. Ni siquiera bajo las presiones extremas dominantes a estas profundidades, los silicatos
comunes en la corteza (con densidades superficiales de 2.6 a 3.5 g/cm?®) podrian estar lo
suficientemente compactados como para ser responsables de la densidad calculada para el
nicleo. Por consiguiente, se ha intentado determinar qué materiales podrian explicar estas
densidades. Calculos actuales sugieren que el nicleo es fundamentalmente hierro con un 5 a un
10 por ciento de niquel y otras cantidades de elementos mas ligeros. Estudios de laboratorio
han mostrado que aleaciones de hierro con hasta una concentraciéon porcentual méxima del 20
por ciento de niquel son practicamente indistinguibles de aquellos que no poseen este taltimo
elemento [28]. Estas situaciones se traducen en que, por ejemplo, si tuviésemos un nicleo
externo compuesto de hierro con un 10 por ciento de niquel, la variacion en la fraccién de
electrones apenas seria del 0.23 por ciento. Por este motivo es que solamente nos enfocaremos
en estudiar los cambios ocasionados por la presencia de elementos ligeros que ocasionen una
variacién més significativa en la fraccién de electrones.

Debido a que a la densidad del niicleo externo es aproximadamente un 20 por ciento menor a
la del ntcleo interno, se ha propuesto que en él deben estar presentes otros elementos més ligeros.
Estudios geoquimicos y cosmoldgicos sugieren que los candidatos més probables son oxigeno,
azufre, carbono, hidrogeno y silicio |2, pag. 351], [28]. Grosso modo, la cantidad méaxima de
estos elementos ligeros se estima con base en estudios composicionales de la Tierra y del sistema
solar, junto con estudios geoquimicos de aleaciones de hierro que sean compatibles con las
observaciones sismograficas. En la referencia [4] se presenta una tabla con las abundancias
maximas de tales elementos, ver cuadro

El cuadro nos orienta sobre los modelos realistas que podemos proponer usando

4La discontinuidad de Mohorovicic, abreviada como Moho, es la zona de transicién entre la corteza y el
manto terrestre. Se sittia a una profundidad media de unos 35 km, pudiendo encontrarse a 70 km de profundidad
bajo los continentes o a tan sélo 10 km bajo los océanos.
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Concentracién porcentual méaxima
Nombre del modelo ‘ Z/A ‘ O (wt %) ‘ C (wt %) ‘ S (wt %) ‘ H (wt %) ‘ Si (wt %)
Modelos de un sélo elemento
Fe + 11 wt% O 0.4693 11 - - - -
Fe + 12 wt% C 0.4697 - 12 - - -
Fe + 13 wt % S 0.4699 - - 13 - -
Fe + 1 wt% H 0.4709 - - - 1 -
Fe + 18 wt % Si 0.4715 - - - - 18
Modelos multielemento
Huang2011 0.4678 0.1 - 5.7 - -
McDonough2003 | 0.4682 0.2 1.9 0.06 6
Allegre2001 0.4699 - 1.21 - 7

Cuadro 3.2: Abundancia maxima de los elementos ligeros en el ntcleo externo. Se muestran los
valores del cociente Z/A para mezclas de hierro con un elemento adicional y para algunos modelos
multielementos. (Informacion de Rott, C. et al. Spectrometry of the Earth using Neutrino Oscillations,
Scientific Reports 5, 2015.)

neutrinos que crucen por el niicleo externo. Sin embargo, es necesario aclarar como se incorpora
la fraccion de electrones al potencial de corriente cargada dado por la ecuacion (22.68]) junto
con la concentraciéon porcentual en peso.

La fraccién de electrones Y, puede ser escrita como
Z &K, Z;
Ye:Z:ij/Tj. (3.1)
j=1 J

donde Z;/A; es el j-ésimo cociente del nimero atémico entre la masa atémica de un elemento

cualquiera. Ademas, los coeficientes k; cumplen la propiedad de que

n

S k=1 (3:2)

j=1

Tomemos como ejemplo una mezcla de hierro con diferentes concentraciones porcentuales de
hidroégeno. El ntmero atémico del hierro y el hidrégeno son Zg, = 26 y Zy; = 1; mientras que
sus respectivas masas atémicas son Ap, = 55.845 y Ay = 1.00794. Para un modelo de hierro

con una concentracion del 1% de hidrogeno se tiene

A ZFe VAL
— =10.99 0.01—
A Are T A
=0. .01 ~04
0 9955.845 +00 1.00794 0.4709,

lo cual reproduce el valor proporcionado en el cuadro para el caso del hidrogeno. De manera
similar al ejemplo anterior, se pueden calcular diferentes cocientes para Z/A con otros elementos.

El céalculo anterior ilustra cémo se incorporan las diferentes variaciones en la composiciéon
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terrestre con la teoria de oscilaciones en materia. Esta tultima cuenta constituye el ingrediente

final para que podamos incorporar la teoria a un caso practico.

3.5. Modelo propuesto

Para tratar de estudiar la composiciéon del niicleo externo se ha realizado un ajuste de la densidad
terrestre con base al PREM mediante funciones escalon. Este ajuste se puede visualizar en
la figura A pesar de que se puede incorporar una funcién analitica que sea lo mas fiel a
los datos de la densidad, recordemos que la teoria desarrollada en el capitulo anterior sélo es
véalida para densidades constantes. Sin embargo, el uso de funciones escalén es un método muy
socorrido debido a que no imponen la dificultad que ocasiona el introducir una funcién variable,

ademas de que los resultados son bastante buenos.

Para la corteza terrestre y el manto superior usamos solamente un escalén por region,
puesto que las longitudes de estas dos zonas son muy pequenas en comparacién con las que se
tienen en el manto inferior, el nicleo externo y el niicleo interno. Para estas ultimas zonas se
utilizaron 8, 9 y 3 escalones respectivamente. En cuanto a los valores de la fraccion de electrones
en las regiones que no corresponden al nicleo externo, se usaron los valores de la referencia [29].
Para la corteza terrestre, el manto inferior y el manto superior se utiliza Z/A = 0.4957. En el
caso del niicleo interno y como punto de partida para el ntcleo externo se emplea la fracciéon

de electrones que arrojaria un modelo para un nicleo de hierro puro, Zpg,/Ape = 0.4656.
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Densidad de la Tierra
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Figura 3.6: Se utilizaron un total de 41 escalones para ajustar de manera precisa la densidad terrestre.



Capitulo 4

Resultados

Debido a que atn existen varias interrogantes sobre los neutrinos, este trabajo no estuvo
solamente limitado a estudiar la variacion en la fracciéon de electrones en el niicleo externo,
sino que también se tomaron en cuenta los efectos asociados con el angulo nadir, la jerarquia
invertida de masas, el estudio entre el primer y segundo octante para el &ngulo de mezcla 3.
Ademas, examinamos el caso de los antineutrinos. Los elementos que mejor ejemplifican la
variacion en las probabilidades de oscilacion fueron el hidrogeno y el silicio. A continuacién
se presentaran los resultados obtenidos con el estudio de estos dos elementos con base en los
parametros mencionados anteriormente. Las probabilidades de supervivencia relevantes son
para los neutrinos del muoén y del electréon, mientras que la probabilidad de transicién de interés
es aquella en la que los neutrinos del muon (electron) se transforman en neutrinos del electron

(muoén).

Los datos principales que se usaron fueron Am%l = 2.575x1073 eV?, Am32, =7.7x107° ev?,
A2 = 33.709° y 013 = 8.799°. En el caso del angulo de mezcla 63 se us6 un valor de 41.380°
para el primer octante y un valor de 51.380° en el segundo octante. Ademas, para el estudio

del caso con jerarquia invertida, basta con agregar un signo menos a la diferencia de masas

Am3,, ver figura

95
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4.1. Neutrinos

4.1.1. Jerarquia normal y 6y3 < 45°
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(b) Probabilidad de supervivencia para el neutrino del electrén como funcion de la energia a 22° con
respecto al nadir.

Figura 4.1: Probabilidades de supervivencia para el neutrino del electréon para dos diferentes trayecto-
rias dentro de la Tierra.
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Figura 4.2: Probabilidades de supervivencia para el neutrino del muén para dos diferentes trayectorias

dentro de la Tierra.
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Figura 4.3: Probabilidades de conversiéon para el neutrino del electrén yendo al neutrino del muén
para dos diferentes trayectorias dentro de la Tierra.
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Figura 4.4: Probabilidades de supervivencia para el neutrino del electrén para dos diferentes trayecto-
rias dentro de la Tierra.
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Figura 4.5: Probabilidades de supervivencia para el neutrino del muén para dos diferentes trayectorias
dentro de la Tierra.
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Figura 4.6: Probabilidades de conversién para el neutrino del electréon yendo al neutrino del muén
para dos diferentes trayectorias dentro de la Tierra.
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(b) Probabilidad de supervivencia para el neutrino del muén como funciéon de la energia a 22° con respecto al

nadir.

Figura 4.8: Probabilidades de supervivencia para el neutrino del muén para dos diferentes trayectorias

dentro de la Tierra.
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Figura 4.10: Probabilidades de supervivencia para el neutrino del electron para dos diferentes
trayectorias dentro de la Tierra.
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(b) Probabilidad de supervivencia para el neutrino del muén como funciéon de la energia a 22° con respecto al
nadir.

Figura 4.11: Probabilidades de supervivencia para el neutrino del muén para dos diferentes trayectorias
dentro de la Tierra.
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(a) Probabilidad de conversion del neutrino del electron al neutrino muén como funcion de la energia a 0° con
respecto al nadir.

n=22°
POre—v)
0.
0.
0.7
0.4 .
Fe+0wt% Si
""" Fe+6wt% Si
oy — /0 /00— 0 — " === = Fe+12wt% Si

— -~ Fe+18wt% Si

i

1.0 15 20 25 30 35 4.0 45 50 55 60 65 7.0 75 8.0 85 9.0 95 100 105 1.0 115 12

(b) Probabilidad de conversion del neutrino del electron al neutrino muén como funcion de la energia a 22° con
respecto al nadir.

Figura 4.12: Probabilidades de conversién para el neutrino del electréon yendo al neutrino del muén
para dos diferentes trayectorias dentro de la Tierra.
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4.1.3. Jerarquia invertida y 653 < 45°
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(b) Probabilidad de supervivencia para el neutrino del electron como funcion de la energia a 22° con respecto al
nadir.

Figura 4.13: Probabilidades de supervivencia para el neutrino del electron para dos diferentes
trayectorias dentro de la Tierra.
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(b) Probabilidad de supervivencia para el neutrino del muén como funciéon de la energia a 22° con respecto al
nadir.

Figura 4.14: Probabilidades de supervivencia para el neutrino del muén para dos diferentes trayectorias
dentro de la Tierra.
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(b) Probabilidad de conversion del neutrino del electron al neutrino muén como funcion de la energia a 22° con
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Figura 4.15: Probabilidades de conversiéon para el neutrino del electréon yendo al neutrino del muén
para dos diferentes trayectorias dentro de la Tierra.
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4.2. Antineutrinos

4.2.1. Jerarquia normal y 6y3 < 45°
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(b) Probabilidad de supervivencia para el antineutrino del electrén como funcion de la energia a 22° con
respecto al nadir.

Figura 4.16: Probabilidades de supervivencia para el antineutrino del electrén para dos diferentes
trayectorias dentro de la Tierra.
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(b) Probabilidad de supervivencia para el antineutrino del muén como funcion de la energfa a 22° con respecto al
nadir.

Figura 4.17: Probabilidades de supervivencia para el antineutrino del muén para dos diferentes
trayectorias dentro de la Tierra.
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Figura 4.18: Probabilidades de conversiéon para el antineutrino del electréon yendo al antineutrino del
muén para dos diferentes trayectorias dentro de la Tierra.
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Figura 4.19: Probabilidades de supervivencia para el antineutrino del electrén para dos diferentes
trayectorias dentro de la Tierra.
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Figura 4.20: Probabilidades de supervivencia para el antineutrino del muén para dos diferentes

trayectorias dentro de la Tierra.
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Figura 4.21: Probabilidades de conversiéon para el antineutrino del electron yendo al antineutrino del

muoén para dos diferentes trayectorias dentro de la Tierra.
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Figura 4.24: Probabilidades de conversion para el antineutrino del electréon yendo al antineutrino del

muoén para dos diferentes trayectorias dentro de la Tierra.

4.3. Probabilidades como funcién del angulo nadir

Como se ha visto hasta el momento, las oscilaciones de neutrinos dentro de la Tierra dependen
no solamente de la energia, sino también del dngulo nadir. Asi como se ha mostrado el cambio
en las probabilidades en funcién de la energia a diferentes dngulos, es posible hacer lo mismo si
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ahora se dejan algiin par de energias fijas y se estudia la variaciéon en las transiciones como

funciones del dngulo nadir. Con la finalidad de no volver a repetir todos los casos estudiados en

la secciones anteriores, y ademas no realizar un tratamiento tan extenuante, sélo se presentan las

oscilaciones para el caso de neutrinos en el primer octante con jerarquia normal. Eventualmente,

la esencia de los resultados en este caso es la misma que en las graficas anteriores.
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Figura 4.25: Probabilidades de supervivencia del neutrino del electrén como funcién del angulo nadir,
para dos diferentes energias: a) 4.25 GeV y b) 6.25 GeV.



4.3. PROBABILIDADES COMO FUNCION DEL ANGULO NADIR 81

E =4.25 GeV
PO — )
1
0.9 =
0.8
0.7
s
o
//'
0:6 7 Fe+0wt% H
/[
/j" 2 N Fe+lwt H
(A
0.5 ,;’ A Fe+2wt% H
1
/l/ / — — Fe+Swt% H
Iz
0.4 i
\ 17
NN \ i
Y /7
03 N Ha
: A A
N \ |/
S\ 1¢
AR (i
0.2 \‘\ ,Il‘
3N i/
\. ,',
NN 0y
NS o4
0.1 N oA
7 [rad]
0.05 0.1 0.15 022 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05 0.55
(a)
E =6.25 GeV
POy —v,)
N
{§>
N\
\
W\ \
W
N
\\ Fe+0wt% H
05 v\
0.5 v\
S Fe+lwt% H
)
“/ | ememe= Fe+2wt% H
o\
0.4 ~— = Fe+5wt% H
\‘_\
L\
o\
0-3 \‘\
03 “\‘\
\\
02 A\
‘\
0:1
7 [rad]
0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05 0

(b)
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Figura 4.27: Probabilidades de conversién para el neutrino del electréon yendo al neutrino del muén

como funcion del angulo nadir, para dos diferentes energias: a) 4.25 GeV y b) 6.23 GeV.

4.4. Discusion

Como se ha podido apreciar en todos los graficos anteriores, el estudio de las oscilaciones de los

neutrinos es fundamental para limitar el nimero de escenarios posibles que se pueden obtener

al variar ciertos parametros como son la jerarquia de masas y el octante del angulo de mezcla
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fo3. Tanto para los neutrinos como para los antineutrinos, la jerarquia de masas determina
si es posible observar algin cambio significativo en las probabilidades. Para los neutrinos, si
se tiene una jerarquia invertida, vemos que no es posible observar variaciones importantes en
las probabilidades. Desde el punto de vista teoérico, esto se debe a que la introducciéon de un
signo negativo en el parametro A, dado por la ecuacion , hace que los neutrinos no pasen
por la condicién de resonancia y, por tanto, que el efecto de la materia se vea suprimido. La
misma situacion ocurre para los antineutrinos si la jerarquia de masas es normal. Sin embargo,
el mejor escenario para estudiar el interior de la Tierra con neutrinos atmosféricos es aquel en
donde se tenga una jerarquia de masas normal. El flujo de neutrinos atmosféricos es mayor que
el de los antineutrinos y, ademés, la seccién eficaz de los neutrinos es mayor comparada con la
de los antineutrinos.

De manera general, lo que se puede apreciar en todas las graficas es que los efectos del cambio
de octante en el angulo 693 son bajar o subir los maximos o minimos en las probabilidades
vy hacer méas notorias las separaciones en las probabilidades para distintas concentraciones
porcentuales. El caso més favorable se da cuando 693 > 45°, puesto que se tiene una mayor
separacion en las probabilidades. Las gréficas y para la probabilidad de supervivencia
del neutrino del muén ejemplifican de manera clara esta situacion.

Las diferencias més pronunciadas en las probabilidades de conversién y supervivencia son
para los neutrinos con energias entre 2 y 10 GeV. De las graficas [£.25}4.27] se puede apreciar
que los angulos donde ocurre una mayor separacién en las probabilidades son de 0 a 0.2
radianes, lo que en grados seria 0° a 11.5° aproximadamente. El angulo nadir maximo para
el cual los neutrinos dejan de pasar por el ntcleo interno se puede calcular con la ecuaciéon
, cambiando el radio del nicleo externo por el radio del ntcleo interno. Haciendo esta
sustitucion, vemos que este angulo equivale a 11.05°. El efecto en materia de los neutrinos que
pasan por el niicleo interno se pierde después de este angulo y es por ello que se puede apreciar
un decremento en la separacion de las probabilidades de oscilacion en los diferentes modelos.
Por ende, la situacion ideal seria utilizar una regiéon angular comprendida entre entre 0 y 0.2
radianes para tener efectos mas notorios.

La principal caracteristica de la espectrometria de neutrinos es que determina el cociente
Z/A del modelo propuesto. Basados en esta medicion, los diferentes modelos composicionales
terrestres pueden ser distinguidos unos de otros. Sin embargo, cabe aclarar que algunos modelos
predicen valores muy similares para este cociente. El origen de esto se da en que, por ejemplo,
elementos ligeros como el oxigeno, azufre, silicio y carbono poseen valores muy cercanos en sus
respectivos cocientes de Z/A. De ahi que un modelo con una concentracion del 90 % de hierro
y 10% de oxigeno, que tiene un valor de Z/A = 0.4690, puede ser distinguido de aquel que
solamente contenga hierro (Z/A = 0.4656), pero a la vez sera indistinguible de otro con 90 %
de hierro y 10 % de azufre con fraccion Z/A = 0.4689. Es por ello que el uso de neutrinos para
estudiar el interior de la Tierra solamente puede considerarse una herramienta auxiliar a los
métodos estudios geoquimicos y de propagaciéon de las ondas sfsmicas.

Los experimentos de neutrinos no miden probabilidades, sino que cuentan los nimeros de
eventos que surgen de la interacciéon de los neutrinos del muén y del electrén con el material

que se use para su detecciéon. En este punto cabe mencionar el porqué no se presentaron
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las transiciones correspondientes al neutrino del tau. En primer lugar, el flujo de neutrinos
atmosféricos esta constituido solamente por neutrinos del muén y del electréon. Por otro lado, las
interacciones del neutrino del tau son mucho més dificiles de observar, principalmente porque
la vida media del tau es demasiado corta. Sin embargo, en el caso hipotético de que tuviésemos
neutrinos del tau, se observaria que la separacién en las probabilidades para diferentes valores
de Z/A seria levemente mayor para aquellas observadas en el caso del neutrino muén. Ademas,
la probabilidad de conversiéon del neutrino del muén al neutrino del tau es atin méas vistosa
del escenario donde los neutrinos del electréon se convierten a neutrinos del muén. Regresando
al tema del niimero de eventos, se hizo un breve analisis de lo que seria el cociente entre la
diferencia del niimero de eventos para un modelo composicional de hierro puro con uno de
hierro con 5 por ciento de hidrégeno entre el modelo de hierro puro. En términos matemaéticos,
esto se traduce como

A Nu N;}je o NEeJrH NEeJrH
= =1- (4.1)
F F Fe
NMe NMe Nue

lo cual nos da de manera indirecta una idea de la resolucién global que debe tener el detector
para notar un cambio en el ntmero de eventos con las variaciones de Z/A. La idea detras de la
ecuacion (4.1)) es que en el cociente nos quitamos de factores como son el nimero de blancos
en el detector y el tiempo de exposicion.

Para el calculo de la variacion en el niimero de eventos con diferentes composiciones del

nucleo interno se parte de la ecuacion [30]

n2 E2
N, = 2mnsT / / sinndndE (gf}f( E)®,,(E,n) + 0y (E)®s,(E, n)) : (4.2)
m JEp

donde np es el numero de blancos efectivos en el volumen de deteccién, T es el tiempo de
exposicion, O'SHC(E) (aguc(E)) la seccion eficaz de corriente cargada y ®,,(E,n) (®5,(E,n)) el
flujo de neutrinos (antineutrinos). En presencia de las oscilaciones, en el sitio del detector, los

flujos son dados por

vy (E, 77) = ,PV;L—WH (E’ 77)(1)19“ (E’ 77) + PVE_)V;L (Ev U)‘I’Se(Ea 77)7

¢ (4.3)
0, (B, 1) = P, (B, )Y (E, 1) + Pposi, (B, 1) P}
donde @3(} y @ga, con a = f, e, son los correspondientes flujos a nivel del mar. En esta tesis se
usaron los datos de Honda, M. et al. [31] y se ajustaron funciones para modelar cada serie de
datos en las regiones de interés.

Por otro lado, las secciones eficaces son funciones dependientes de la energia. Sin embargo,

en el intervalo de energias de 2 a 10 GeV se les puede considerar constantes [32]. Los valores

utilizados para estas secciones fueron

CC ~ —
=0.75 x 10 —_—
O-VM % GeV (44)

cm2

CC ~ —38
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Usando todas las ecuaciones anteriores, se tiene que el cociente de la ecuacion (4.1)) se calcula

Ccomo

NFetH Jre [r2sinndydE (@5§+H(E, 1) +0.450F (B, 77))

Njie S22 [f2sing dn dE (@F (B,n) + 04505 (B, 7)) )
Los limites de integracién en son 1 = 0y n2 = 0.57 para la parte angular, mientras que
los limites en la parte energética son Fy =2 GeV y Ey = 10 GeV.

Para poder un estimado de la diferencia porcentual en la variacion de los eventos esperados,
en este trabajo se utilizaron los datos de [31] para modelar el flujo de neutrinos atmosféricos.
En el caso del primer octante tenemos que la diferencia es de tan sb6lo 0.067 por ciento. Esto
quiere decir que si 3 < 45°, la diferencia neta entre ambos modelos es casi imperceptible. Sin
embargo, si 023 > 45° se tiene entonces que la diferencia alcanza 1.17 por ciento. A pesar de
que este ntimero por si sélo es aiin muy pequeno, si le compara con aquel obtenido en el caso
del primero octante, se tiene que la variacioén en el niimero de eventos es 17 veces mayor. Esto
reafirma que el mejor escenario para este tipo de estudio se da cuando 693 > 45°.

El problema con el calculo del nimero de eventos radica en conocer de manera precisa
el flujo de neutrinos atmosféricos. Tan s6lo determinar el flujo de los neutrinos a partir de
los rayos césmicos constituye un compendio de informaciéon donde se ven involucrados varios
factores como la determinaciéon del flujo primario de rayos césmicos, los procesos mediante los
cuales son formadas las particulas secundarias resultantes, etcétera [I5, pag. 517]. Ademaés,
para el calculo que se ha realizado mediante la ecuacion se ha supuesto que la variacién
angular en el dominio de interés para el flujo de neutrinos atmosféricos es constante. Esto se
hizo por la falta de datos que se pueden encontrar disponibles en los articulos de investigacion.
Probablemente, el incorporar la correcta dependencia angular en el flujo aumente la diferencia

en el namero de eventos.
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Conclusiones

Las oscilaciones de neutrinos proveen una herramienta para poder identificar distintos cocientes
para la fraccion Z/A. Este método por si solo seria capaz de descartar y acotar el intervalo de
posibles valores de Z/A en el nicleo externo. Mejores mediciones para la composicion del nicleo
externo son esenciales para poder explicar fenémenos geoldgicos que dependen directamente
de los elementos quimicos involucrados. La temperatura del interior de la Tierra y los flujos
convectivos que surgen en el manto podrian ser mejor entendidos si se contase con un rango
mucho menor de elementos ligeros que pudiesen ser candidatos a estar presentes en el nicleo

externo.

El esclarecimiento de otras interrogantes en las propiedades de los neutrinos puede mejorar
esta técnica de espectroscopia. El escenario mas favorable es cuando se tiene una jerarquia
de masas normal y 023 > 45°. Esto es debido a que el flujo de neutrinos atmosféricos es
mayor que el de los antineutrinos y porque la presencia de 6s3 en el segundo octante aumenta
considerablemente la separacion entre las diferentes probabilidades para distintos valores de
Z/A y la diferencia entre el ntiimero de eventos entre un modelo y otro. Ademas, si se consigue
que los neutrinos pasen por la mayor cantidad de materia terrestre posible se tendran efectos
aun mas notorios en las probabilidades de oscilacion.

Este trabajo se concentro en el estudio de neutrinos del muén y del electréon debido a que
son los leptones ligeros mejor registrados por la mayoria de los experimentos, ademas de que
el flujo de neutrinos atmosféricos estd compuesto exclusivamente de neutrinos (antineutrinos)
del muoén y del electréon. En el futuro, el uso de otras fuentes de neutrinos y la elaboracién de
detectores més sofisticados podrian ayudar a realizar un mejor estudio del interior de la Tierra,
ya no so6lo en el nicleo externo, sino también en otras capas de la Tierra. Las oscilaciones de
neutrinos también pueden ser usadas para estudiar la cantidad de agua presente en el manto

inferior usando las mismas técnicas desarrolladas en esta tesis.

El intervalo de energias de interés se encuentra entre 2 y 10 GeV, en conjunto con una
variacion angular de 0 a 30 grados con respecto al nadir. Experimentos que podrian empezar con
este mediciones serian las colaboraciones de Hyper-Kamiokande, PINGU (dentro de IceCube)
y ORCA (Oscillation Research with Cosmics in the Abyss). Todos estos detectores podrian
ser capaces de al menos descartar casos extremos de altas composiciones de hidrégeno, agua y

87
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plomo en el interior del nicleo externo [4].
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