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"RODUCCION

1. EL NEUTRINO.

El veutrine  eu una  de las pactieaias fundmnentades de la
naturaleza, que ha «ido ademas de gran impurtancia en la Fisica

cr

Nuclear, Propuesto por Waolfgang Pauli ¢ incorporada por E.Fermi en
su teoria de las interacciones débiles (Teorfa del decaimicuto-f3
1934 ), al ncutrino se le habian atribuido propicdades tales que su
deteccion  parecla  unag  cmpresa  imposible, De masa amuy  peguena,
inferior a la del clectron y quiva incluso nula, el neuteino debia
tener espin 172y, sobre todo  interaccionar  muy  poco con la
materia. Muy poco queria decir, por ejonplo, que un neutrine,

n, deberfa tener un recorrido libre

proveniente de una desintegra
medio igual a “ana capa de agua gque fucra mil millones de veces mas
copesa que  ta dittaneia Vierra-Sol”  (Rruno Pontecorvo).  Un
poder tal de penctracion es inconcebible, y dejaba albergar pocas
esperanzas para un cventual intento de  Jdeteccion, Floneutrino, en
efecto, no tiene interaccion fuerte y, no teniendo caorpa eléctrica
(como su nombre lo indica), nu iuvniza las moleéculas de  los
cuerpos que atravicza (lo que serfa, en tal caso, una forma de
interaccionar con  ecllas).  Sé6lo  actia  mediante  la  interaceidon
debil. La unica forma de detectarlo es observando los
productos de sus raras colisiones con la materia, a condicion de
que éstas si tengan manifestaciones electromagnéticas. Es por lo
tantn  necesario  identificar  los  productes de las  reacciones

nucleares que provoque (1L

Pece a «u intangibilidad, los neutrinos gozan de un prestigio
inigualado por ninguna  otra particula  conocida, ptesto que  en
realidad junto con los fotones son los objetos mas comunes en el
Universo, superando ecn nuimero a los electrones y protones en la
proporcién de mil millones a uno. De hecho el Universo es en
realidad un mar de neutrinos, salpicado raramente por impurczas
tales como Atomos. FEs incluso posible que el peso total de
los neutrinos supere  al de las estrellas y  que, cn

consecuencia, dominen la gravedad del cosmos [21.



L1 Neatrino fue tmalmente descubierto en 1960 por Reines v
Cowan. Es c¢n esta década cuando se descubre que hay méas de un tipo
de neutrino, sin cmbargo, actualmente se sabe que los  neutrinos
existen en por lo menos tres variedades, o “sabores” a  saber:
En  primer lugar, sc halia el tipo que se crea junto con el
electréon cuando un nemtrén  se desintegra (decaimiento  nuclear-f);
pero hay también otro tipo que aparece durante los
decaimicntos de muones ¥y piones. Cada tipo de neutrino se  hace
acompafiar de su mismo  leptén carpado;  asi hay  un “noutrino
electron” {ve) y “neutrino muon” (g ). Parcee entonees
inevitable que haya un  tercer tipo  de neutrine que  acompaie
al taon, conocido como  “neutrino  tacnico” wpr (el cual ha  sido

formando en  total

detectado  indircctamente en los  experimentos

turalmente, cada tipo de

tres especies diferentes Jde neutrines,
leptén tiene su antiparticutn, o cual troe coms Conhsedueucia gue

también existan tres antineutrinos, ve, v, y vr.(3]

2. MASA DEL NEUITRINO.

lLa pregunta acerca de qué masa es la que se debe asignar al
neutrino fue formulada por vez primera por Enrico Fermi en su
primer articulo sobre la teoria del decaimiento -.
En experimentos de afios rccientes llevados acabo con la finalidad
de determinar la masa del neutrino se concentraron sobre la

emisién del ve en el decaimiento - del tritio

H woo 1 e e, (2.1

debido a que este decaimiento tiene un umbral bajo de energia de
18.6 KeV. En base a una scrie de experimentos levados a cabo en
Moscu, Valentin A. Lubimov y sus colaboradores aseguraron medir una
masa para el neutrino del orden de 30 ¢V. Una masa de este valor
serfa suficiente para abrumar gravitatoriamente al Universo y
causar un colapso futuro. Por tanto, aunque parece ser la mas

inofensiva y efimera de las particulas, el humilde neutrino puede



contener ¢l poder de la anigquilacidn césmica total. Sin embargo

el resultade  anterior noe  ha snido corcoborado  por  experimentos
posteiivies. ki resuitado  mas reciente oblenido por el grupo de

fos Alamos pune una cota superior de 9 eV, para m- (m- < 9 eV.),
v ¥
Micntras gune para  los otros dos  tipos de neutrinos se  conocen
las  siguientes  cotus experimentafes:
m = 250 KeV ,

v

m s 35 MeV
v

Desde las pasadas dos décadas, el neutrino se ha constituido

en una de las priucipales prucbas empleadas en el estudio de las

interacciones débiles.  estos  estudios  han  estado  en excelente

acuerdo  con el modelo estandard  de  la teorfa clectro-débil  de

Weinberg, Salam y CGlazhow., I'n éste anodelo el neutrino  interactua

o cual se wupone  ticihe

debilinents, es ann porrienls

una masa nula y un nnero lepténico definido. Sin embargo bién

puede ser que Ja masa del neutiino no sea nula. En la de
las extensiones del modelo estandard - cn particular las Teorfas de
Gran Unificacién (GUT) - se predicen neutrinos misivos, aunque en

la mayorta de los casos los valores de fas masas son pequeisimos.,

sdos que podrian detectar  tales masas  es

Uno de los pocos m
sano-cuantico  denominado  GSCILACION  DEL

mediante el proceso me

NEUTRINO, en el cual  los neutrinos de  un  sabor  (tipo) se

transforman en  otro. Por ejemplo ve, se convierte ¢n vp o vt

la explicacion mas popular de la ligereza de los neutrinos
considerar  a
: . o
neatrine  de Dirac (cuatro estados: vy

relativa a lfeptones carpados y Cuares, empieza  por
¢sta particula como un
f)D, cada uno con dos helicidades)  divididos en  dos  neutrinos
Majorana (de dos c¢stados cada uno). Uno de estos ncutrinos
Majorana, v, es ligero y es identificado como el neutrino conocido,
mientras que el otro, N, e¢s pesado. En este esguema, el cual es
debido a Gell-Mann-Ramond-Slansky, Yanagida, y
Mohapatra-Senjanovic, es natural que las masas de v y N esten

relacionadas por



Me My = M&, (2.2)

donde Ma cs 1o masa del Cuarc tpico o la masa del leptén
cargado. Ademas My osta relacionado a la escala de rompimiento de
la simetria de Gran Unificacion, que es muy grande. De esta mancra
podemos concluir que My ¢ Ma

Usando la  relacién {2.2), podemos dar  algunos ordenes  de
magnitud: § si My - Moy = 10' Gev ¥y Ma - 1 GeV entonces resulta
que My -~ 10"5 eV Es decir, podemos tenerr masas de neutrinos
muche mas pogueias en comparacion con  las medidas  exploradas
hasta ¢l momento. Si My - 100 GeV oy Ma - 1 MeV cobtenemos una masa
My del orden de mapnitud de los actuales limites experimentales.

Recordemos gue o masa del neutrino puede tener consecuencias
fundamentales: =i la masa del nceutrino es del drden de 10 ¢V y su
vida media 6 comparable con la edad del Universo, los neutrinos
podrian dominar fa densidad de masa del Universo,

Una importante caracteristica de todas jas teorias de la masa
del neutrinoe es 1a mezela de newtrines, Dicha mezcla, da lugar al
fenomeno de  oscilaciones; en el cual por ejemplo, un rayo de
particulas ve cs parcialmente transformado en particulas vp o vt al

propagarse a traveés del vacio o de un medio.
3. LOS NEUTRINOS SOLARES.

El Sol es considerade como una fuente copivsa de neutrinos, se
considera que aproximadamente ¢} 2% de su cnergia es emitida en
tales particnias. Se ha pensado desde 1930 que la energia cmitida

por el Sol  tiene  sus  origenes  on reacciones teimonucicares

que suceden cerca del centro del Sol, importante  saber que a

Gltimas  fechas, como  resultado  del  experimento Kamiokande, se

establecio  clara  evidencia  de que el Sol  emite  neutvinos -

lo cual constituyd la primaa < ~in  experimental  de que la

encrgia del Sol tiene sus origenes en reacciones nucleares [31.1.a
mayor parte de los productos de las  reacciones  nucleares
{fotones, electrones, protones, neutrones,positrones), 50N detenidos

dentro de la misma materia solar, transfermando su encrgia cinética



en calor que mantienc la temperatura del Sol y alimenta su intensa

radiacion  clectromagnética (uz y calor). Solo los  neutrinos, on
una gran  proporcion,  pueden  atravesar  sin impedimoento  inmensos
espesores  de  inateria (el radio  del Sol es  de 700,000 Km).

G4 A

Disceminados  haci el enpaneio, Loy
P tl .

Vierra, a rvarén de v 10 i s~ por centanetro cdadrado
y por segunda. La mayeria atravieza nuestro planeta y continua

su  camino. Pero si fuera posible  detectar  incluso  una  infima

proporcion, se podria verificar cntonces la validez de los modelos

que describen al Sot (1),

Ahora  bien, ; Qué  reacciones  nucleares  producen  nculrinos

solares ? ¢ Cuantes neutrinos son esperados 7?7 ¢ Cual es la forma

del espectro de cnergia del neutrino ?

Ins  principales  reacciones nucleares o decaimientos

Son ocho

que producen ncutrinos solarcs; de las cuales seis crean neutrines
con espectro de energla continuo y Jas otras dos { pep y Be' )
producen  neutrinos con cspectro de lincas. tns newtrines
provenicntes de pp son mas numerosos pues tiencn un flujo mayor en

un orden de magnitud comparados con los de cnalquier otra fuente (

reaccidn ) nuciear, pero ticnen baja encrgfa y por lo tanto son

e s . 8 .
dificiles de detectar. los nceutrines B son energéticos, pero raros

( ver tabla | y fig. | ) 4]
En el modelo solar estandard, Jla encrgia es generada en el

interior del Sol por procesos nucleares que como proceso global,

fusionan cuatro protones en un  pucleo  de  helio. La  tabla

No.l, muestra ia cadena de reacciones, y la figura No.l,

muestra €1 espectro de encrgia del neutrino resultante.
Primeramemte se ticne la reaccion gue {usiona dos protones para
formar un deuteron. Esta reaccién genera un gran flujo de ncutrinos
con un espectro  continuo  terminando  en 420 KeV. El denteron

reacciona rapidamente  para  producir te? , después  del cual la
cadena se divide en dos partes. la primera de interés produce Be'.
El Be’ puede capturar un electrén, produciendo un espectro  de
lineas de neutrinos con 90% de intensidad a 862 KeV. Sin embargo,
la mas importante para la observacion es la muy rara cadena B® por
que su decaimiento-f produce neutrinos con energias superiores a 15

MeV, los cuales son mas faciles de detectar. Algunos



neutrinos, también son esperados de reaccicnes nucleares de  los
clementos mias pesados incluyendo el carbono, nitrogeno y oxi/gcno on”

en el Sol, pero de estos se espera una eentribucién menor {3,

Tabla |

Cadena 1 Cadena 11 Cadena I

p p~~»d+c‘4 ve (99.757)

p+e +p-—dive (0.25%)

dep—tle’ ey
He sHe —sHe'+prp (857) 6

He sHe'oBe +y (15%)
9 - 7 . £ 8 .
Be'+e —sLi +ve (997%) 6 Be'+p—BT+y (0.1 %)

7 8 a"
Li'+p—sHe'+He" B*—Bc® +e'+ve
v

!

.
Be® —sHe*sHe*
ey




' Mc»l-‘)

3e¢
|
=
©

w2

<

" pep

(

LTRING
=
)

S

DEL N
c
~ -
\ !
i
A

FLURR
s
!

| JJ

et L 10

CHERGEA DL weurtrine  (Mev)

Fig.1. Espcctro del Neutrino Solar.- DListribucion de energla del flujo de
neutrinos  solares  para  diveisas  reacciones.  Los  flujos de fuentes
continuas son dados en unidades de numero por cmn’ poir scegundo por Mev
a una distancia que coincide con la distancia promedio Sol - Tierra.

4. EL PROBLEMA DE LOS NEUTRINOS SOLARES.

En base a elaborados modelos del Sol se puede predecir el
flujo de ncutrinos que sec deberia de detectar en la Tierra. Los
experimentos que sc han llevado a cabo hasta ahora han detectado
mucho menos ncutrines que los que teodricamente se esperaban. Este
es el lamado problema del neutrino solar {SL

Logicamente, e problema  debe  de  estar en uno de  los
signientes aspectos: (1) La  deteccidn de los neutrinos podria  ser
defectuosa; (2) el calculo del flujo de neutrines esperado podria
estar cquivocado, debido a  alguna  falta en ¢l modelo solar
estandard; (3) algo (mdrfa estar  haciendo falta  en  nuestro
entendimiento  de las propiedades del neatrino.

Aun cuando en un principio todas eslas allernativas paredicion
igualmente probables, en la actualidaed poreciera que la primera
alternativa debe ser excluida ya que varios experimentos han sido
llevados a cabo, empleando diferentes técnicas, en todos ellos se

encontraron menos neutrinos que los esperados. En cuanto a Ja



segunda alternativa, lo que podemos decir es que John Baheall y sus

colaboradores [4] han checado y mejoradog sus  caleulos  iniciados
hace 30 afos y en las estimaciones de sus errores, estos se han
ido  reduciendo  pregresivamente.  Ademas  de que  sus  resultudos

coinciden con los obtenidos mas recientemente por olros grupos.  Asi

mismo hay que tomar en cucnta que basado solamente en cambios al
modelo solar no se jpucde explicar la discrepancia entre la razén

werimentos.

de neutrinos detecrados en diferentes ex

Por altimo, en cuanto se reficre a una explivacién basada en
la alteracion de  las propicdades  de nedtrines; la mas  atractiva
requeriria que los neutrines fueran masivos pudiendo dar lugar a
oscilaciones de neutrinos. De acuerdo a esta explicacién parte de
los ve producidos en ¢l Sol se transforman en vp o wvr, los cuales

no son detectados en los experimentos.

5. EXNPERIMENTOS ACTIVOS Y SUS RESULTADOS (3],

Muchos experimentos infructuosos para detectar oscilaciones de

neutrinos se han llevado a cabo mediante neutrinos producidos por

fuentes terrestres o reactores. Es bhmportante considerar que sioel
Sol es considerado como una fuente de ncutrinos, con  la

estudio  de

investigacion de los misnios  es  posible  ampliar el
oscilaciones para distancias mucho  mayores.  Ademas el medio
materfal del Sol puede acrccentar el cefecto de las oscilaciones de
neutrinas en su recorrido hacia cl exterior del mismo. En general,
los necutrinos solares permiten ¢l estudio de las propiedades del

neutrino  que  sui dificiles o hposibles de eotadias mediante
fuentes terrestres.

Recientemente se han Hevado a cabe varios experimentos para
detectar neutrinos  solares;  ontre  estos  experimentos  podemos
mencionar algunos que se destacan como los mas {mportantes y que

son los siguientes

A). El Experimento cr’’
En 1970 Raymond Davis y sus colaboradores poncn en marcha su

experimento designado para detectar neutrinos del Sol. Dicho



experimento consistente en un gran monitor conocide como “detector
™ formado por un tanque de 280,000 litros de percloractileno
(C2 Cl4), que esta localizado a 4850 pies de profundidad en una
mina de oro ¢n e} sur de Dakota. La idea de este experimento es
detectar neulrines  solares a  través de la  reaccidén  inversa  del

decaimiento-f3
ve + Y7 o A 4 e, (5.A.1)

en la cual se tienc un umbral de energfa de 0.81 MeV; el blanco del
o, 37 . . P

niclea Cl tiecne una abundancia natuwral de 24% de cloro. El
, 37 . . . .

nicleo de Ar” producido en la reaceién es radiactivo y decac con

. .o 37
5. lLa deteccidn del decaimicnto del Ar

una vida media de 31 di:
es la cvidencia de que la reaceion (5.A1) vourre.

1 resultido experimental, en pramedio de 1970 a 1985, es de

”n . " . +
0.472 + 0.037 atomos de Ar’ producidos por dia on el detector. La
importancia de este resultado, s que es significantemcnte bajo en

en los modelos convencionates de

comparaciin ¢
fa evolucion estelar. Fn términos de unidades de neutrino  solar,
donde 1 SNU = 107°° awm / capturados 7/ dia, la razén experimental
es 2.1 * 0.3 SNU, y la razén predicha por el modelo solar
es 7.9 % 1.5 SNU. Esta discrepancia  entre el valer obtenido

experimentalmente y ¢l valor del modelo solar estandard es conocida

como el “enigma de los neutrinos solares”.

B). Kamiokande 1.
Durante 1S afos no existié ningim expoerimento que confirmara o

n . 037 . e
extendiera el resultado del experimento €17 Fue hoasta principios

de 1986 que hace su aparicion el deleciur cunocido come ickande
1l El Kamiokande fuc  disciwelo  originalmente  para detectar el
decaimiento  del  protén. Este detector localizado en Japdén  esta
diseitado para detectar luz Cerenkov cemitida por los electrones que
son dispersados por los neutrinos. la reaccién para la cual se

“observan” los neutrinos es

vie —» vi+c, (5.8.1)



esta reaccidn s sensible a neutrines con encrgla mayor 5 MeV. La
deteccion o traves de la luz Cerenkov proporciona  informacién a
cerca de la  direccién del neutrino incidente,  La  dirvccién  del
electréon esta corrclacionada con la direccidn de la Tierra a el Sol

con  una ralxz - cuadedtica - medin de ren

clectrones de momento 10 MeVZe; ta resolucion es limitada por el

esparcimicnto multiple del clectrén por el agna en ¢l detector.

El detector Kamiekande 11 es un experimento de  “cucenta
. . . .37 .

directa”, difcremte al detector pasivo €17 Recicutemente el grupo
de Kamiokande I precentd sus primeros resultados, Por 450 dias de

operacidn, desde encro de 1987 o anayo de 12988, ¢} ntmero detectado

046 2 013 ¢ 0,08 veces ¢l mynero esperado de

de neutrinos fue
exporimento demestrd por

Yoroto,

acuerdo  al madeln colar. (¢
vez  primera, a  través de  la propiedad  dircccional . que  los

neutrinos con coergios mayores de 9 MeV gon emitides por el Sol,

istencia  del problema  de  falta de

ademas  de corroborar la e

ncutrinas solares

<) ST IVER

El  experimento  Kamiokande es  sensible  sélo  aun  pequefio

. . . 3
porcentaje de los neutrinos esperados en la reaccion B° en el Sol,
de manera que uno debe ser muy cauteloso para poder interpretar el

37 . . .
resultado. Los dJetectores Cl y Kamiokande son ambos experimentos

sensibles a neutrines de energia relativamente alta.
Actualmente existen dos experimentos que se estan  llevando

a cabo y cuyos resultados serdn de gran interés. Ambos cxperimentos

. - . -1 .
basados en maétodos radicguimicos utilizan Ga' . La reaccién de
deteccién del neutrine es

i - - 01

e + Gt e w Gel, (5.C.1)

El umbral de ecnergia para esta reaccidén es de 0.233 MeV, lo cual la

hace muy interesante ya que podra detectar neutrinos piovenientes

de la reaccion pp. El experimento SACGE se estd llevando a cabo en

Rusia, mientras que el GALLEX se realiza en Jtalia. Existen pues,

muchas oportunidades para explorar los neutrinos solares. Son todos

estos detallados estudios cuantitativos del espectro de neutrinos



los gue nos proporcicnan una extraordinaria técnica para estudiar
las propiedades del neutrino; tales como su masa asf como para

aprender mas acerca del interior del Sol.

En el prescite  trabajo  utilizomns  wmetodos  penerales  de  Ja
Mecanica  Cuintica no  refativista  y  relativista,  para desarrollar
na de las oscilaciones de

técnicas que sirvan para atacar el prob
i 1

neutrines. n particuiar nos interesamos en entender fas

oscilaciones de neutrinegs en un medio material. Los ternas tratados

en este trabajo incluyen enooel priter capitulo, el dosarrolio de

los principios de la teeria de la ccuascian de Dirac  (derivacién

covariante, solucién para  particula  libre,  ete).que  se  utilizaran

deduccion de la eccuncion  de  evolucién para  las

despuds para la

oscilaciones  de  neutrinos  en un medio material (ecuacion de
Wolfenstein).  En el srgundo capitulo se gprovecha el formalitsmo
planteado en ¢l primer capitulo para deducir la ecuacion de Dirac
e enmateria),

en un medio material {ccuacion de propagacion
Apartir  de esta  conacién se estudia la manera como  las

Aan a o i rcladion  de dispursion

interacciones  con
(espectro de energia), nalicandose en primer lugar la situacion en
la que cl medio material se encuentra cn repoeso y scgnnda para un

medio material con deriva de clectrones. Ast mismo, aprovechando el

formalisme del método de Hamiltuneanos dependientes del tiempo se
deduce la ecuacidn de Wolfenstein  (ecunaciéon de  evolucién en  un

medio), tanta  para una aproximacion ro  relativista, como

también para una aproximarinn relativista; y en en la parte final
nente la conversion

de éste capitulo sC discute bre

esonante de neutrinos  en  un  medio  material.  Finalimente  en

cnta  de  manera  general  algunas

el tercer capitulo  se  pre
discusiones, as} como tiynbién conclusiones del problema

estudiado.



CAPHIULO |
CONCEP1OS  BASICOS.

LA ECUACION DE DIRAC.

Por algin tiempo se considerd a la ecuacion de Klein-Gorddn

2 a2 2 2 - . ‘Y ‘o
(-87¢/at™+ V¢ = m"¢) como la anica generalizacién relativista de
la ecuaciéon de  Schrodinger, hasta que Dirac  descubrié  otra

alternativa.  Su  meta fue  eocribir wna  ecuacion  la cual,  a

diferencia  de  la  ccuacion  de  Klein-Gopdon,  fuera  lincal  en

as/dt. A fin de ser covariante, entopces tambien tendrfa que  ser

lineal en V. Una de las motivaciones gue  persegia  Dirac

encontrar una ccuacién  gue no  tuviera jproblemas  de  densidades

de probabilidad negativas. La couaciGn de Divace ticke la Turma [6]
&

HY = (aP+3mw (1.1)

Como es sabido la ccuacidon de  Dirac  describe  particulas y

antiparticulas con espin 172, El impacto histérico de la ecuacién

de Dirac fue muy importante y va mas alld de proporcionar una

ecucifn  relativista para  estudiar los fermicnes, pues ha  influido

de manera dcfinitiva en el desarroilo general de la teorla cuéntica
del campo.
En la eccuacién (1.1), Ins cuatro coeficientes By a (1=1,2,3)

son determinados por el requerimicnto de que una particula libre

satiafaga la refacidan de enerpia-momento R L '
e = (B + m’) v (1.2)

Utitizando la definicién para H dada en (1.1) cncontramos que

H ¢ = (at pi + B miajpj + B m) ¥

3
= (Z afpf + X (aiaj + ajat) pipj + Z (atfB+Bat) pim + Bzmz'
t=1 1) t



Comparando con (1.2), vemos que las matrices at y B obedecen el

algebra
aiaj + aju = 2814

«ifl + Bai = 0 (1.3)
o?f = ji’ = 1.

Debido a que los cocficientes at y B no conmutan, no pueden ser
simples numeros, y por tanto los consideraremos como matrices
operando sobre una funcién de onda ¥, la cual es un vector columna,
l.a dimensionalidad mas baja de las matrices que satisfacen
todos los requerimientos es  dx4.  La  eleccién  de  las  cuatro
matrices (@,3) no es unica. La repiresentacion Pauli-Dirac es la mas

frecuentemente usada:

al = ; B = . (1.4)

donde 1 denota la matriz unidad 2x2 (la cual es frecuentemente

escrita como !) y donde ot son las matrices de Pauli:

o 1 o -i 1 o}
oy = T2 = 03 = . (1.5)

a0 o -1
i = . 2 == O (1.6)

Sin embargo, se debe tener que los resultados con  interpretacién
fisica son independientes de la representacion elegida.
Ciertamente, toda la fisica depende solamente de las propiedades
enlistadas en (1.3). De hecho en la scccién 1.3 presentamos las
soluciones explicitas de la ccuacidon de Dirac wusando una
representacién particular, la representacion quiral.

Un vector columna ¥ con cuatro componentes el cual satisface

fa ccuacién de Dirac (1.1) es llamado un espinor de Dirae, Para

13



el caso de una particula libre masiva eristen cuatro
soluciones independientes que representan particulas y

antiparticulas con  dos posibles orientaciones de espin.

Pl FORMA COVARIANTE DE LA BECHACTON P DHRAC, MATRICES-3 DE

DIRAC.
Multiplicando a la ccuacion de Dirac, (1.1) por 3 (= 70) por

la izquierda, obtenemos
B /0L = -1Ba VY + m¥ ,

1a cual puede ser escrita como
("% - m) ¢ = 0, (1.7)

donde se utiliza la convencién de suma de g = 0 a g = 3 cuando
aparecen indices griegos repetidos y donde hemos  introducido las

cuatro matrices-y de Dirac

' = (B.Ba) . (1.8)

La ecuacion (1.7) es llumada la forma covariante de la ecuacién de
Dirac. Esperaremos hasta la seccién (1.2) para entender ¢l sentido
. o _ 1 _2 3 .
en ¢l cual las matrices 4x4,y ,7 ,v .7 son consideradas como
un  4-vector. La ecuacién de Dirac representa cuatro ecuaciones
diferenciales las cuales acoplan components del vector columna ¥
4
Y !
ey au - m s ¥ =0,
Z ()4 7 jk ! Jk k

Koy I

Usando (1.3} y (1.8), se demuestra directamente que las

matrices-y de Dirac satisfacen las relaciones de anticonmutacién

e Y = 2g" (1.9)

Ademas, debido a que 70 = 3, tenemos:

t
=37, %7 =1 {1.10)



t k'_ -
y ? “’3"‘"‘:’3‘ 7 k'=1,2.3. (.1

Notese que los resultades de la conjugacién hermitiana pueden ser
resunsidos por

t o [+
s %

1.2, CORRIENTE CONSERVADA Y LA ECUACION ADJUNTA.[6]

Con objeto de construfr la corriente conservada, comencemos

considerando la ecuacitn de Dirac escrita como
. [ k
o awsar + i ovraxt - mv = 0, (1.12)

donde Indices repetidos  jmplican una suma de k=l, a k=3. El

hermitiano conjugado de esta ccuacidn nos da

= 0. (1.13)

Para restituir la forma covariante necesitamos eliminar el signo
- K . . .

menos que aparece multiplicande a ¥ dejande el primer término

inalterado. Esto puede lograrse multiplicando la  ccuacion  {1.13)
o o_k k_o

por la derecha por y . Tomando e¢n cuenta que 37 = -7 ¥ c

introduciendo el espinor adjunto

V=95 (1.14)

obtencmos
{apd 3F 4 md = 0. (1.15)

Podemos ahora derivar la ecuaciéon de continuidad, auj“ = 0.
Para cllo multiplicamos (1.7) del lado izquierdo por ¥ y (1.15) del
lado derecho por ¥ , y sumando. Encontramos que

¥ ot + (38" = autd ¥ ) = 0 .

Asi, vemos que la corriente
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J.u,__@?uw'

satisface la  ecuacion  de  continuidad,  Fscribiendo j" - (p.j).

podemos identificar p y 1 con las densidades de probabilidad y el

flujo. L.a densidad de probabilidad

p=f =i v=vv=F Ju’ (1.16)

es ahora positiva definida.
Podemos  redefinir  j* si multiplicamos la expresién  anterior

por -c¢

R AP (1.17)

H

y ahora consideromos a j° come la densidad de corriente de

electrones.
Para que la ecuacion de continuidad ¥ = 0 sea covariante es
nccesario que J' se transforme como un 4-vector. Esto desde luego

puede ser probado; ya que de hecho la cantidad & :(“ ¥ se comporta

como un 4-vector,
1.3. SOLUCION DE LA ECUACION DE DIRAC PARA PARTICULA-LIBRE,
UTIHIZANDO LA REPRESENTACICN QUIRAL.

Para una posterior discusién de la propagacién del neutrino

{masivo, o en el caso de masa nula) en un medio resulta

convenicnte presentar las soluciones de particula-libre en la base
quiral.
Para una particula libre que se propaga en la direccién z, la

ecuacién de Dirac admite soluciones del tipo

¥ = exp Pz -EtJU, (1.18)
donde P y E son ¢l momento y la cnergia de la partfcula y U es un

espinor de cuatro componentes (4-espinor) independiente de z y de

t. Sustituyendo (1.18) en (1.7), obtencmos

16



€ - PP -mw=o0, (1.19)

2 . N s o
o bien, multiplicandae en ambos micmbres por 3 y reordenando,

teneinns
U= (" P+ gy U, (1.20)

que  representa una  ccuacién  de  cigenvalores, Por tanto  tenemos
cuatro soluciones independientes de esta ccuacidén, dos con E > O y
dos con E < 0. Fsto es particularmente facil de ver en la
representacion quiral de « y 3.

Luego entonces (1.20) se convierte, usanda (1.6), en

E-P o] m o] ui
cap 2
(o) Esf 6] m u g, (1.21)
n [¢] E+p 0 3
o} m 0 E-P Us

Estas ccuaciones tienen  seluciones no nulas solamente si el

determinante de los coeficientes se anula, euto os,

E-P o] m o]
det 0 E+P o] m =0, (1.22)
m ] E+P 0
¢} m 0 E-p
de donde encontramos la relacién de dispersion
E =2+ mi)"? (1.23)

para la energin de la  particula.  Los dos  signos en (1,23}

corresponden a las des clases Jde solucion de la ecuacion de Dirac.

De esta manera llamamos a las soluciones E{+) las soluciones

positivas de la ccuacién dJde Dirac de una particula libre y las
soluciones E(-) las soluciones negativas . Algunas veces las
soluciones positivas son llamadas las soluciones correspondientes a
“estados con energias  positivas” y  las  soluciones negativas

correspondientes a  “estados con  cnerglas  negativas”. Esta

nomenclatura fue introducida por Dirac.{7]
Como se menciond  anterjormente existen 4 soluciones
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independientes a la ecuacion de Dirac, dos de energia positiva y
dos de energfa negativa. Para clasificar cstas soluciones,
degencradas on encigia, es conveniciite  considerar el operedor de

helicidad b, que se Jeline como

h=2p, (1.24)
donde ﬁ = p/lpl y la matelz £ esta dada por

ke

0 o

En  general, si bien  las  soluciones de onda  plana  para
particula libre pueden ser siempre clegidas de tal manera que scan
eigenfunciones de £-§, no es posible encontrar soluciones que sean
cigenfunciones de £-n cuando A es un vector unitario arbitrario.
Esto surge del hecho de que el operador -1 no conmuta con el
Hamiltoniano de particula-libre, excepto si no= ot ;.7. El operador de
helicidad -5  puede ser  diagonalizado  simultapcamente con el
Hamiltoniano de particula-libre. Por tanto si se pide que U sea

eigenfuncidn del operador de helicidad tenemos

(£-pU = AU, (1.25)
donde
- 1 0 0 ©
soa.] % l.fo o o
b= o 5] |0 0o -1 o}
0 0 0 -l

Por tanto (1.25) se convicrte en

1-A 0 (o) ¢} ut

0 ~1-a 0 [0} uz

0 o 1-x © w| =9 {1.26)
0 o] 0O -1-a ua

que implica

I-2a o] [¢] 0

0 (o] 0 -1-a



Por lo cual los cigenestados de helicidad A del  operador  de

helicidad £- poson

+1 veferido al estado de helicid o} positiva
A = (espin paralelo al movimicnta de la particula)
-1 referido al estado de helicidad nepativa

(espin opuesto al movimiento de la particula).

Por tanto,tencmos cuatro soluciones  independientes para la ccuacion
(1.20), dos con K > O y dos E < O. Cada una cstas soluciones

caractlerizada por una helicidod definida. Las dos soluciones para

E > 0 resultan estar dadas por:

! 1
(¢} 1" o - v ) 0
W(‘” = C exp tPz-Et] (P-Elml = C exp Pz~Et] e
V) o}
(1.27)
para helicidad +1, y
0 ]
) _ o 1
W(_”— C exp Pz-Et] o . (1.28)
-m/\'Ed’)J
para helicidad ~1.
Y las soluciones para E ¢ O por:
o} [s}
. g - P
W o ¢ enp dpz-py) | PTEMME _ exp dPe-ry) | TER
{~1) 0 (o]
1 1
(1.29)
para hclicidad -1, y
~m/(E+P)
"’::1))’ C exp HPz-Et] ? (1.30)
o]
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para helicidad +1.
Para la normalizacién de los cspinores U, se sigue la convencion

u'u = i, {1.31)

de donde se obtiene el valor de la constante de normalizacién C

C=m7s [2E (E-PI'? . (1.32)

Cuando conideramos ¢l limite relativista, ecsto es el limite cuando

m --+ O, tenemos que de (1.27) y (1.28)las soluciones de energfa

positiva se reducen a:

1
(4] _ AP _T o] .
W(”)-— exp ilPz-Et] ° (1.279)
o]
[¢]
q;[" = exp i{Pz-Et1) ! a 28})
11" %P - o ’
]

respectivamente.

Discutammos ahora el concepto de quiralidad. El operador de
quiralidad esta dado por la matriz v e la propiedad 7; = 1, se
sigue que los posibles eigenvalores de ¥, son +1 y -1.Estos casos
se identifican cen quiralidad derecha e izquicrda  respectivamente,
Ahora nos preguntamos cn qué casos se pucde identificar un fermion
por su quiralidad, para responder a esta pregunta considercinos el

conmutador del Hamiltoniano (ec.l.l) con ¥,

[H.zs]=m[70.75]=~2ma'035. (1.33)

De este resultado concluimos que solo en el limite de masa nula se

le puede asignar a los fermiones una quiralidad definida.
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Aun cuando los neutrinos fucran masivos, el valor de m se
espera que sea muay pequeiio por lo cual la quiralidad resulta un

concepto il

Como veremos mas adelante cuando m = 0 el concepto de
helicidad y quiralidad coinciden; de tal manera que un fermién de

helicidad positiva (negativa) tiene quiralidad derccha (izquierda).

Con el fin de proyectar tanto como la compenente izquierda,

como la derccha del espinor de Dirae, consideremos los aperadores

PLs (- )2 = [ o ?) . 01.34)
PR = (L+y /2 = { S g) . 1.35)

denominados operadores  de  quiralidad, los cuales tienen las
propiedades  apropiadas  para ser  considerados  operadores  de

proyeccion, ya que cumplen con las siguientes propiedades:

=Py (1.36)

Para un fermién masivo, descrito, por una soluciébn ¥ de la

ecuacion de Dirac, podemos definir la proyeccién izquicrda

Vo= PL ¢ = [(1_75)/2] ¥, (1.37)

e

[l
21
©

i

[(1+75)/2] ¥ . (1.38)

Por lo tanto, si consideramos por ejemplo la primera solucion

(A S



¥ de la ccuacidén de Dirae, correspondiente a  la  solucién  de
energia  peositiva  y  helicidad  positiva  (1.27),  obtendremos  las

proyecciones izquicrdas y derechas siguicnics

(s}
{+) » (s} - . -
¥ o= {1y )72 ¥ = = C exp ilPz-Et] [m/l+P) o] ,
Ve o] [y |
0
(1.39)
(+) (+) !
v o= [(l+y )/z] ¥ = Cexp Pz-Et] | 0 (1.40)
R 5 +1)
0]
o]

Notemos que cstos espinores no son solucion de la ecuacion de Dirac
cuando m = O.

Para la solucién ¢ de la ccuacién de Dirac correspondiente a
energla  positiva  y  de helicidad  negativa  dada por  la ccuacién

(1.28) , obtendremos las proyecciones de quiralidad siguientes

o
Wi [(1--7 2] WL L exp dPz-kt) [mriee] | of
R 5 -1) o
1
(1.41)
o ) o
¢ o= [(l+y )/2] ¥ = C exp Pz2-Et] | 1 (1.42)
L H {-1} o
1

Por otro lado, si consideramos el limite relativista, esto es el

Iimite cuando m —- 0, en las soluciones (1.39) - (1.42), observamos

que solo permanece la proyeceion derecha de 14:::) :
{+) _ b
Y, = exp ilPz-£t) , (1.43)

Soo~-

y la proyeccion izquicrda de ‘5’::: :

ee2



'(':‘) = exp i({Pz-Et} (1.44)

(8}
1

o
0

bicn

Si comparamns Ing

definida  obtenidas  eon  (1.43) y (1.44), con las soluciones de

helicidad  positiva  y  negativa  también  obtenidas  en el limite
rclativista STT [N (1.27%) y (1.289, respectivamente,

resulta que

(+) {3 !
¥ = ¢ = exp ilPz-Et] [¢] R (1.45)
{+1) R
o]
[¢]
y
(0]
) gt o exp dpe-E) | 1| L (1.46)
(=11 L
o}
o]
Por tanto, las relaciones (1.45) y (1.46) nos llevan a concluir que
en el lfmite relativista (m - 0), los conceptos de helicidad y

quiralidad son equivalentes, esto es, el operador de quiralidad es

igual al operador de helicidad.

En el capftulo siguicnte harcmos uso extenso de los conceptos
expuestos  en  cste  capitulo,  aplicados a  las  interacciones  del

neutrino del clectrdn (vel en un nedio materiall
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LAS OSCILACIONES DE
NEUTRINOS EN MATERIA

INTRODUCCION.

Existe gran interés en estudiar la posibilidad de que un tipo
de neutrino pueda ser transformado en un neutrine de otro sabor al
propagarse en cl vacfo. Varios experimentos han sido propuestos
para investigar tales oscilaciones, Para que las  oscilaciones en
vacfo puedan ocurrir, c¢s necesario que al nienos un neustrino tenga
una masa diferente de cero y que las wmasas de los neutrinos no
esten degeneradas,es decir scan diferentes {8).

Recientemente  Mikheyev  y  Smirnov basados  en el formalismo
desarrollado por Woelfenstein pum\mlizurém que las osciiacicnes de
neutrines  asocindas  con  pegucfing diferencins de masa y  dngulos
de mezcla son apreciablemente acrecentadas cuando pasan a travécs
de materia tan densa como  la  del interior del Sol u  otras
estrellas. En  este modelo, generalmente conocido como el modelo
MSW, una transformacion considerada del ve en vg o v puede
ocurrir cuando ¢l neutrino viaja desde su fuente en el interior

i

del  Sol hacia ia superficie [2). La  idea bdsica es que las

oscilaciones del neutrino  son  modificadas  por el cfecto de  la

materia. los ncutrinoes propagandose a través de medio tienen un

indice de refraccién n dado por la relacién (13}
2, N e 6o
ol -1 - 20 eflo) . (2.1)

Aqui f(0) es la amplitud de la dispersion clastica, a 4ngulo cero,
debido a la interacciéon débil, p es el ndmero de particulas en el
medio por unidad de volumen y Pv ¢l momento del neutrino. De
acuerdonl teorema oOptico la  parte imaginaria del Indice de
refraccién n  esta relacionado a la seccién transversal total.

Debido a que esta seccibn es tan pequefia, e¢n  general se
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desprecia la parte imaginaria de n.

Si consideramos solamente dos tipos de neutrino, la masa del
neutrino pucde ser descrita por una matriz 2x2 con eigenvalores mi
y m2 y cigenvectores ,m) vy ||’:.> que  se  relacionan  con  los

cigenestados y cigenveclores de sabar por medio de las ccuaciones:

[ve.\ = cos0 IV|> + sen0 qu> (2.2)

vp> = = senf i o+ cos0 | vd.

Fow ! ! (2.3)
Es decir, en general los eigenestados de las interacciones débiles
lL'e) y Iv;x> no coinciden con los eigenestados de masa definida lL’l)
y ]m). Supondremos  que mz > nn, per lo tanto si la mezcla es
pequeita (0 « 1) vp sera un estedo duminado por w2y por lo tanto

cupera la masa de vu serd mayor que la masa de ve.

tal y como
Se han ideado varios mdétados para  deducir la  ecuacion de

cvolucién para neutrines que oscilan en prescncia de un medio. En

esta tesis oblendremos una Jeduccién que nos parcce mucho mas clara
y directa. Comenzamos la seccion 2.1 con una discusion de la
ccuaciéon de Dirac para neutrinos que se propagan en un  medio,

interactuando por medio de la interaccion debil. Fn la scccion 2.2
haremos un estudio de la refacion de dispersidn que se obtiene para
la propagacién del neutrino en un medio material (en reposo  y
con deriva de electrones) cuando se  ignora  la  nczcla  entre
neutrinos. Aprovechando resultados previos, en la scccién 2.3 se

introduce ¢! problema de Hamiltoneanos dependientes del tiempo con
el fin de deducir la ccuncion de evolucion de neutrinos en un
medio material (ecuacion  de  Wolfenstein)  cuando  se  incluye el
efecto de la mezela. Finalmente  precentamos  una  revisiéon  del
fenémeno de resonancia del cual se hace miencién en la seccion

2.4,

2.1. ECUACION DE DIRAC EN UN MEDIO.

Consideremos el caso de un neutrino quc se propaga a través de
un  medio material. Las  oscilaciones de neutrinos  pueden  ser en
gencral afectadas por las interacciones de los neutrinos con las
partfculas del medio. De acuerdo al modelo estandard dichas

interacciones se deben: a las corrientes cargadas (CC) mediadas por
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el intercambio de una particula W o a las corrientes neatras (CN)
mediadas por el intercumbio de una particula Z. En el caso del Sol
las corricntes neutras  dan una contribucion  jdéntica para  los
neutrinos de todos los sabires. Fsto se refleja en una fase que
aparcce en la eccuacion de ovoluctdn de lus neutrinos, gue resulta
ser irrelevante. No obstante fos electrones del medio  interactuan
via la CC con los neatrines del clectrdn solamente [10) {(ver figura
2). Por lo tanto, la interaccién efectiva relevante para neutrinos
en un medio el cual  conticne  electrones  {pero no  muones),
surge de la  corriente  cargada  y  se puede  representar por

medio del Lagrangiane [9]

TR (pt . > . 4

Lo={2p ardfy v 3, [ a ¥/ 2] N (2.4)

donde Gr es la constante de Fermi de las  interacciones débiles,
J‘:e) es la densidad  de corriente  de  electrones  del  medio.

Consideremos el c¢aso de dos familiasy e y vx (X = v o 1), por

a un vector de dos

acio doosabores oo

e
componentes ¥ = el donde cada una de cstas componentes cs
x

un espinor de Dirac. N es una matriz 2x2 la cual en

lo cual en el ¢

la base de

sabor (e,x) esta dada por

(2.5)

Tomando en cuenta la interaccion dada por la ecuacion (2.4),

ra lus neutrinos esta dada

tenemos que la ccuaciéon de propagacion pq
por

i 172 ) .
(o - M) ¥ = {2} Gr 7y [U- )/ 2] N (2.6)

Considercemos jnicialmente el sistema de referencia en el cual
el medio material ecsta en reposo. Supondremes que los electrones
del medio no estan polarizados y que en promedio se encuentran en

reposo. Por lo tanto la densidad de corriente de electrones debe

ser de la forma
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() no
J(e) =p, S ' 2.7)

p_ es cl namero de electrones por unidad de volumen. Como vereinos

e
adelante, ¢! término de interaccitn es cguivalente a un potencial

efeativo para ve dado por

A=cr{z2t'? p . (2.8)

El potencial es positivo, indicando que la fuerza es repulsiva.

Luego entonces tenemos que tomando en cuenta las ecuaciones

(2.7) y (2.8), la ecuacién de movimiento (2.6), para ¥ se puede
escribir como

Ve

" ma  mx Y 1 0
LY - [ mx mne } = A %o L [ 0 O] ' (2.9)
Y ¥x

Con L = {1~y )/ 2) l.a ccuacién (2.9) representa la ecuacién de
5

. Ve - . . .
estado ¥ = ¢ .Es decir describe la evolucién
-

neutrinos ve y vx propagandese en un  medio,

evelucion para el
de los tomando en

cuenta la interaccion de ve con los clectrones del medio. El estado

¥e sc presenta acoplado a V¥r debido al hecho de que la matrfz de

ma Mmx . i
no es diagonal en ¢l espacio de sabores. ve y vx

mx mb

se relacionan con los eigenestados de masa vy

masa M =
v2 por medio de

la transformacién ortogonal

Ve IEE) I cos O sen 0 11
[Vx] - Um)(v;] - (~ sen 0 cos G] (mJ . (2.10)
En la base (¢1,r2) la matriz de masa ¢s diagonal M = g“ 1(1::2

partir de estos resultados se pucde obtener M en la base de sabor

como

M = ["“’ '““'] = U0 (g“ r?u] u'te) 2.11)

mx mb

con lo cual se obticne:
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2 2,
ma = mi cos” @ + mz sen’ O

2 2
mbs = m! sen’ 0 + mz2 cos® Q (2.12)

mx = 172 sen (20) (mz = ),

n el caso en ¢l que el anguto de mezcla es cero o cuando las masas

estan  degeneradas iz = mi)  tenemos  que mx se anula y  las

ecuaciones para te y vw se desacoplan.

Resolver  la ccuacion  (2.9)  de  manera  general  resulta
complicado.  Inicialmente  estudiaremos  la  relacion  de  dispersién
para Ve y vy ecn el limite en que my = 0. En este caso las

ecuaciones se desaceplan y estan dadas por

(q"&;. - mu) Ve = A ESS L Ye ,

(«3“{9“ -~ mb) §x = O (2.13)

(STON.

2.2. RELACION DE DISPER

Las oscilaciones en el Sol, o en un medio material, pueden ser
considerablemente diferentes de las oscilaciones en vaclo. La razén
basica  para esto, es que las interacciones en un medio modifican
la relacién de dispersién de las  particulas que se propagan a
traveés de el

Las reclaciones de dispersién dan la energia de una particula
en términos  del  awmento. Nosotros  por  cjanplo,  estamos  muy
familiarizados con la relacién de dispersién para el caso de una
particula litre, SRS { m’ o+ PP }I/?. esto para el caso en vacio.

En un medio, sin embargo, la relacion  de  dispersiéon  es  mas

complicada.

A continuaciGn picsentainus dos abas Jo i Gy i
un medio de denzidad uniforime. Estudiarcmos como las interaccicnes
en el medio afectan la relacidn de dispersion, primiero para cuando
el medio se cncuentra en reposo y segunde para un medio material

con deriva de electrones.

2.2.1. RELACION DE DISPERSION PARA UN MEDIO MATERIAL EN REPOSO.
Segan  vimos en la seccibn 2.1  anterior, la ecuacién de

propagacion para el ve (cuando se desprecia mx) esta dada por la
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ecuacién (2.13), es decir, por la relacién
("3 - ma) ¢e = A 3L Ve .

En el caso de un medio hoummogeneo e lsotropico, esperamos que las

soluciones scan del tipo (1.18)
Ve = exp Pz - Et) U,
donde U es un &4 - espinor independiente de z y t. De donde resulta
(2"E+ 2’ P-ma-Aag LIU=0. (2.14)
Multiplicando por la izquierda por ¥, en ambos miembros obtenemos
EU=(me3y ~-Pd +AL)U, (2.15)

que represcnta nucvamente una ccuacidn de eigenvalores. Por tanto
deben de existir cuatro soluciones independientes de esta ccuacidn.
Nuevamente si utilizamos la representacién quiral de a y 2 dada por

{a relacion (1.6), tenemos gue la ecuacion (2.14) se convierte en

E+P o] ma 8} ui
) E-P o] ma uz
ma 0  E-P+A o] w | =% (2.16)
0 ma o] E+P-A u«

la cual como sabemos,tiene soluciones no nulas solamente si el

determinante de la matriz 4x4 se anula, esto es

E+P (8] ma o]
0 E-P o] ma _
det me 0 E-PsA 0 = 0. 2.17)
o] ma (o] E+P-A

condicién a partir de la cual obtenemos finalmente la relacién de

dispersién
E=1/2A%{mbd+(P712a)}"7?. (2.18)
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De acuerdo a la ccuacién (2.8) A es proporcional a la densidad
de electrones en el medio. La relacién de dispersign (2.18) muestra
que la presencia del medio rempe la degeneracidn en energla que

neractdn

-existe para particulas y  antiparticulas, asi como o
para particulas de  helicidad  positiva y  segativa. De  hecho
dependiende  de i Ja particula es neulrinog o antinestrine, y de
la helicidad  se puede verifjcar que la  asignacién para  encrglas

esta dada por

EV sz A e md v pe iz a0 P
1728+ 4 md v (p-1s2 A
s 2 A+ ma + - < 4 '
: L a9
== 0/2 A4 mEs (P o+ 1 2A 0} .

R I YR s SO U I 2 3 S L S

donde para simplificar notacién considercinos que P orepresceita |f" y
E(;), E‘;‘, ( E‘I:,)- E(‘:,)
{antincutring) con helicidad (=) y  (4),

) denotan  la  energia  del neutrino
respectivamente. Que  la

asignacién dada por (2.19) es correcta se justificara

posteriormente. En ¢l caso de las antiparticulas su energia se

de las correspondientes  soluciones

definié como mcnos el
de energfa negativa,
El comportamicnto cualitativo de las relaciones de dispersion

(2.19) se examina en el plano £ - P, gue se muestra en las figuras

3 y 4 siguientes.

De los resultados obtenidos y de las graficas 3 y 4 se observan

varios resultados  interesantes.  Para  los  neutrinos de  helicidad
(-1,

negativa (v )y ol antinestiing de

cs una funcidn que crece con P. Sin embargo el espectra de cnergia
(4} () . . .

para Ewv y l:.; tiene un  valor minimo que corresponde a  un
valor del momento diferente de cero (P = A/2); en la regién
P < A/2 la encrgia decrece al aumentar P. Fn estos casos casos
el punto P = A/2 corresponde a un punto en el cual la velocidad de
grupo {Vg = dE/dP) se anula.

Los resultados dados en {(2.19) se pueden resumir en la

siguiente formula
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Fig.3. Comporiomitnto: cnergid del nculvino (E) Vs momento (P).
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[N (2.20)

€, A2 «{ W’ + (P - h A2

donde €, = % 1 y el signo + (=) wuivespude a wn acutrine
(antineutrino); y h =+ 1 cun ¢l signo o+ (<) corvesponde a
helicidad positiva  (negativa), Fn base a la ultima férmula  la

velocidad de grupo se obtivne como:
Vg = dbsdp = {p-h, A2 2 s (Peh as2r P (2.21)

De esta férmula corvoboramos gue  para  los  estados  de  helicidad
positiva la velocidad de grupo se anula en P = AZ2. La relacidn de

de neutrines en un medio

dispersion  cbtenida para la propagaci
muestra que cn general un paquete de ondas presentarta dispersién.
En el Imite m = 0, A = Q/a relacion de dispersion se reduce en
todos los casos a K = P, que es la relacion
de dispersién para un neutrino {(antineutrine) libre de masa cero.

Para comprobar que la asignacion dada en la ecuscion (2.19) es

el limite de masa cero, en

correcta, ¢s convenicite  con

este caso sc obtienes

= pea s
.
E(:l P-A,
:
e - £ =p (2.22)

Debido a que en este limite los operadores de quiralidad y

helicidad coinciden es claro que la relacién de dispersién para v *
y l-)(_) no son afectzdos por el medio ya que la interaccion sélo

actua  sobre neutrinos  irquicrdns y  antineutrinos  derechos.  En

tiones  de

cambio cuando la masa e diferente de cero as el
dispersion  para neutrinos y antineutrinos de las  dos helicidades
son afectadas por el efecte del medio.

Ahora podemos  explicar por que el efecto del medio rompe
completamente  la  degeneracion del  espectro.  La  diferencia  de
energia entre neutrino y antineutrino se debe al hecho de que si el
medio contiene clectrones pero no positrones, la invariancia ante

la operacién de conjugacion de carga (C) se rompe. Por otro lado la



interaccison  deébil al wo ser invariante ante paridad {P) rompe la

degeneracion  para las cnergias de neutrinos de diferente helicidad,

Como en el presente casn CP otampoco es una simetrta de la teeria se

: . L)
enticiiie que sca diferente de E -
v

Siobien al discutir las aciones  de  dispersidn se  encontro
que aparcciun efcctos intecesantes cuando o= Al En las situaciones

de posible aplicacion se tiene que los nestrinos son __pelativistas

(P>»m, P>»A). Por e¢jemplo en el cawo del Sol los peutrinos tienen
energias E =z 0.5 MoV, mientras que para las masas se espera m s
eV. El factur A = {._’}i’:‘ Grope, se puede estimar siose considera
que en el centro del Sol pe = 1.5x107% cm™ y como GF = 10° # mz

(donde mp es la masa del proton), se obticne A = 2x10° ' eV, Lo que
es sorprendente cs que a pesar del vislor tan pegueno de A, ¢l medio

puede tener un efecto notable en ol Pendmeno de oscilaciones.

Si se hace un desarrollo para la tvelacion de dispersion en el

obtirne

caso relativista a primer orden en A,
E=P+(m:/2l’]*/\[c*—h+]/2. (2.23)

Es decir a primer orden en A solamente los neutrinos de helicidad
negativa y los antineutrinos de helicidad positiva son afectados

por el medio.

Ahora bicen, de acuerdo a las relaciones 2.19) el espectro
cualitativo de energia para el neutrino y antincutrino para un

valor dado del momento se presenta en la figara S,

Aun cuando se intruduce o ibtcraceion de los neutiinos con el
1

sirve

medio (ecuaciones 6) o (2.9)) el operador de lelicide
para clasificar a las solucicnes, ya que sigue commutando con el
Hamiltoniano. De manera similar a Jo que se hizo en la seccién

anterior si se utiliza la normalizacion

v P oY) =
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se pucden dcterminar las cuatro solucivnes independientes como.

Ve = exp iPz-FUU ,
doidde para las cuntro cotuciones ndependicntes tencmos:
1). Neutrino de helicidad negativa (v(_)):
0
12 f-msE+P)

W]
1

=
I

[(E4P)/(21-A))

E=(/s20A +{m" + [P+ (/2772
2). Neutrino de helicidad positiva (VM):
1
- ; . )
U = {(E+P-A)/21E-(A72)]}
-m/(E+P-A)
0
E = (1/2)A + {m® + [P -~ QW/2)AF}
3). Antineutrino de helicidad positiva @'
-m/(E-P)
U = HE-PI/(2E-A)1'2 0
)
0
E = +(1/2)A - {m® + (P - (1/2)A)}'72

4). Antineutrino de helicidad negativa (07
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U = {(E-P-ANZIE-(Ar2)]} : (2.27)
)

-mAE-P-A)

E=(0/2)A -{m « P+ (s2ar}
Recordemos que para los antineutrines a la cnergia se le debe

cambiar el signo, de tal manera que sca positiva. los valores

anotados arriba corresponden a las solucicnes de cnergla negativa.

En el limite de masa cero, las soluciones correspondientes a

neutrinos (2.24) y (2.25) se reducen a:

"P(:,’ = exp ilPz-Etl | O (2.24")
[s]
o]
(o]
") = exp ilPz-Etl | © (2.25")
o]
1

respectivamente. Es inmediato comprobar que ecstos cstados tienen

quiralidad R y I. respectivamente,

Por lo tanto, podemos concluir nuevamente que en el limite m —-» O
los conceptos de helicidad y quiralidad son equivalentes, aun

en presencia del medio.
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2.2.2, RELACION DE DISPERSION PARA UN MEDIO MATERIAL CON DERIVA DE
ELECTRONES.
Los resultados de la seccidn anterior se pueden extender  al

caso de un medio en movimiento, cs decir cuando existe una deriva

de electrones. Recordemos nuevamente que la covacion de prepagacidn

para el neutrino del electidén, se pucde escribir como

Gy au = ma) de = {2477 or 3, ey Lo (2.30)

Ahora bien, si considerames que ¢l inedio posce cierta deriva

de electrones en las direcciones x y 2, es decir en las direcciones

pcrpendiculares y paralelas  al movimicento del  neutrino, tenemos
que J(“] se pucde cscribir como

<
(2.31)

J(“) = (p,Jx,0,02) 2 p (1,va,0,vx) ,
.

donde vx y vz son las componentes de las velocidades de deriva de

los electrones. Ademdas bien sabemos que (2.30) admite soluciones

del tipo (1.18), es decir de la forma
V¥ = exp ilPz~Et]U.

Por lo tanto si combinamos estas tres ultimas relaciones y

procediendo de manera analogan a lo realizado en la seccién 3.1, se

obticne la relacién

EU=1[7ma+aP+a(i-va'~va>)i JU, (2.32)

de la cual si utilizamos la rcpresentacién quiral de a« y B8 ( = 70 )

teniemos que sc convierte en
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E-P o} ma o] ut

Cap :
° T ° "y =0, 12.33)
Mu o] E+P-A (1 +vz) ~Avae u3
o] ma ~Avr E-P~A(l-vz2) us

la cual como sabemos, tiene soluciones no nulas, si el determinante

de los coeficientes se anula, es decir si

E-P o] ma o
[} E+P ¢} ma
det | g 0 E+P-Al(l+vz)  -Avx =0, (2.34)

Q ma ~Avx E-P-A(1-vx)

condicién a partir de la cual obtenemos la relacién:

AZ[Ez—P"] [1 —vi‘vi]+ [E Zptm 2) [z,\ (Pu»c]» t, Zm Zp Z] }o . (2.35)

LLa ecuacién (2.35) determina la relacién de dispersién cuando
existe deriva de clectrones tanto c¢n la direccién paralela, como en
la direccion  perpendicular  a  la  propagacién  del  neutrino.  Si
SUPONUINOS (U i moviiicnty vs s4lo ca la direccidn paralela a la
propagacion dc  los neatrines (vx = 0), la relacién de dispersion

se  pucde resolver explicitamente

172
E=1/2A01-vz)t{mi+P3i/2A01 -vz)} (2.36)

para la energia del ve. De la eccuacién anterior vemos que el efecto
de la deriva de electrones es aumentar o disminuir (dependiendo del
signo de vz) el efecto de la materia al multiplicar la cantidad A

por el factor (l=-vz). Este factor nos permitiria, por ejemplo,
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tomar ein cuenpta el efccto de corrientes convectivas en el Sol. Sin
embargo ccmo las  velocidades estdn  medidas  e¢n  unidades de

c=l,csperanmos que su efcclo sea muy pequeio.

2.3. DEDUCCION DE LA ECUACION DE WOLFENSTEIN (TRANSFORMACION

Ve -- pul).

2.3.1. HAMILTONFANO DEPENDIENTE DEL TIEMPO (INTRODUCCION AL
METODO).

Cuando ¢! Hamiltoninno de un sistema depende del tiempo, no se
tienen soluciones estacionarias de la ccuacion de Schrodinger. De
esta manera nuestra identificacién de un estado determinado con un
nivel discreto de energia y eigenfuncion estacionaria puede  ser
madificada. El método que presentaremos, de hecho sirve de punto de

partida para la teoria de perturbaciones dependiente del  tiempo.

upcngamos que o Hamiltoncano se pucds escribir coma:
Supsngamos quc H H o G ribir

H = Ho + Hp (2.37)

donde los eipenestados de Ho se conocen
Ho Uk = Ex Ux ,

Hp tiecne el efecto de causar transiciones entre cigenestados
de Ho que serfan e¢stacionarios en la ausencia de Hp.

Ahora bien, trabajamos con la ecuacién de Schrodinger

dependiente del tiempo

¥y /38t=Hwv,. (2.38)

El procedimiento consiste en expresar ¥ como una cxpansién en las

eigenfunciones Un exp [~iEnt] del Hamiltoniano no perturbado,

donde los cocficientes de cxpansién evidentemente dependen del
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tiempo:

Vo= E Cn (1} Us exp {-:Eat] . (2.39)
St sustituimos (2.39) ecn (2.38) resulta

%‘rCnUn CX‘)(*I[:nl]*'?":l:nfijnUn (.‘.\‘])"l’[:nl]:-El:nf”.)‘”p)un expl-tEat}).

Si reemplazamos Holla por Eala en el lado derecho, multiplicamos en

el lado izquicrdoe por Uk, e integramos sobre todo el espacio,

haciendo uso de la ortonormalidad de Us obtenemos
t Ck exp [«ikt] = 5 Ca exp [-iEat] <&kfHpln>
n

donde si definimos la frecuencia (angular) de Bohr

2 Ex - En (2.40)

obtenemos
iCk = % <k} Hp| n> Cn exp [iWknt] . (2.41}
el grupo de ecuaciones (2.41) para todo k es exactamente

equivalente a la ecuacién de Schrodinger (2.38).

2.3.2. DEDUCCION DE LA ECUACION DE WOLFENSTEIN (TRANSFORMACION

ve —- vul.

resolver la

En las sccciones anteriores hemos visto como

ecuacidén de cvolucién (2.9) en el limite me = 0, en el que la

propagacion de e se desacopla de v Ademas supusimoes que ¢l medio
era homogeneo por lo cual A se consideraba constante. En general mx

4 0 ya que ve y vx no son eigenvalores de masa; y A puede ser

+
dependiente de la posicion (o del tiempo). Un ejemplo en el cual A

no es constante se da en el Sol, ya que la densidad disminuye

conforine el neutrino viaja desde el interior hasta el exterior del
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Sol. Utilizando el método de la seccidn anterior presentaremos una

deduccién de la ccuacion de evolucidén para la Amplitud (ndmero
i

relativo de neutrines) correspendiente a we y wvx. Dicha ecuacién

coiucide e el dimite relativista con la ecuacion de Wolfenstein,

Comencemos por considerar la ecuacién de evolucion (2.9):

L}

ma my
con M

mx ma

escrita en la forma:

\Pe \Pt \l‘e
naz =H v = (Ho + Hwp) v (2.42)
X x x
. 1 8]
con H =My - iad + AL
° o o
ma [¢] . I 0]
donde Ho = T - i dr + AL
o] mb o] 4]
o 1
y HND = mx 7,
1 0
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Observemos que o es diagonal, Si suponemos que A es constante, los
eigenvalores de Ho corresponden a las soluciones estudiadas en la

seccion 2.2, Asl encontramos que:

Ua Ia O Ua
Ho = (2.43)

Us 0 Ev Us

Donde la componente superior corresponde a ve y por lo tanto
incluye los efectos del medio. Por lo tunto para un nbeutrino de

helicidad negativa Ea y Ua estan dados por la ecuacién (2.24)

Ea = 1/2 A +{m « [P+ (17248},

o
Us = lepy(2E-a))' 7 | e/ (E20)
0

1

Como la componente inferior corresponde a vx que no es afectado por
el medio, Eo y Ub se obtienen de las ccuaciones para Ea y Ue

haciendo A = 0 y ma —-» ms.

Suponiendo que ambos neutrinos tienen el mismo momento P {en

la direccién 2) proponcmos para ¥ :

Celt) Ua
¥ = exp liPz . (2.44)
Cx(t) Ub

En el limite particular en que mx = 0 y A fuera independiente de
t, tendriamos que: Celt) = exp [-iFat] y Cx(t) = exp [-iEst].

Sustituyendo (2.44) en la ecuacién (2.42) obtenemos
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Ce Ua + Ce Ua Ea mxyo Ce Ua
= (2.a%)

Cx Ub ( myy, e J Ce

donde hemos tomado e cuenta que los espinores pueden depender del

tiempo a través de su dependencia en A,

La ecuacitn (2.45}) s¢ puede escribir cumo fas dos ecuaciones:

iCe Us + iCe Ua = FuCella + Il]\Crar'OUb
(2.46)

iCx Usb = EnCxUb + 1111(.7‘“70(.10

t t
multiplicando la primera ecuacion por Ua y la segunda por Ub y

tomando en cuenta que las U's estan normalizadas se obtiene:

N +
iCe = EaCe + mxCx (Ua a‘o Ub)
(2.47)

M +
iCx = EvCx + mxCe (Ub Y, Ua) .

En las ultimas ecuaciones se tomd en cucenta que el término

4+
UaUa que corresponderia a la fase de Berry se anula.

En notacién matricial las relaciones (2.47) nos conducen a la

expresion:
Ce Ea mxF Ce
i = (2.48)
Cx mxF’ Eo Cx
t
donde, F = Ua 7, Up,

+
F' = Us v, Ua,
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Ea = (1/2)A + { [m® + [P+(1 72)A02}'"?
a

Ch o= 4 )? 2872

Eb = {P « mb} .
La ecuacién (2.48) es la eccuacién exacta que describe la evolucién
de las amplitudes Ce y Cx en el caso general.

Sin  embargo en los casos de interés los  neutrines  sdn

relativistas. Por lo tanto escribiremos la ecuacién de evolucion en

ese limite. La cantidad F se puede evaluar como
F o= F = (ma + me)/2P = (m + me)/2pP ,
donde hemos utilicado la ecuacién {2.12).
Tomando en cuenta que en ¢l limite relativista

Ea = P+ mi /2P + A

2
Eo:l’fng 72pP

y utilizando las ecuaciones (2.12) se tienc que la ecuacion (2.48)

se pucde escribir en el limite relativista como:

Ce A - [&m’/apPiCos(20) témsapPisen(20)| | Ce

FAPICusn20) Ca

Cx [8m® /4P ]Sen(20)

(2.49)

donde &m’ = m: - ml2 y recordemos quec A = {2}”2 GF p. Hacemos
notar que en la ccuaciéon (2.49) se omitié del lado derecho un
término proporcional a la matriz identidad, ya que producirfa una

fase global para las amplitudes Ce y Cx que resulta irrelevante.
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La expresion (2.49) es la ecuacion de evolucién para las amplitudes
correspondientes a ve y wvx. Dicha relacitén es conocida como la

ecuacién de Wolfcenstein [8)

En su trabajo de 1973 Wolfenstein postulé la ecuacién (2.49)
para describir la evelucion de las amplitudes correspondientes a ve
5

¥y vx, basado en argumentos intuitivos. Posteriormente se  han

presentado  deducciones formales de la ecuacién de Wolfenstein [ver
referencias 9 y 11]. Sin embargo csas deducciones nos parecen poco
claras, ademis de hacer suposiciones que son  innecesarias.  Por
ejemplo en la deduccidn precentada en las referencias (9 y 11): la
oLitener una ecuacién

ecuacién de Dirac se eleva al cuadrado p
far el t¢rmino 88t y

tipo Klein-Gordon para posteriormente  despre
despreciar las soluciones reflejadas, ademas de  supener que la

densidad del medio o5 constante. En nuestro caso la ecuacion  de
evolucion  (2.48) es exacta, y para legar a la ccuaciéon de
Wolfenstein  (2.49)  sdéio  se  supuso  que jos  neutrinos  e¢ran

relativistas.

2.4. CONVERSION RESONANTE DEL NEUTRINO (POSIBLE EXPLICACION DEL
ENIGMA DE LOS NEUTRINOS SOILLARES).
Como mencionamos en el inicio de este capitulo, Mikheyev y

descubrieron un mecanisimo mediante el cual una

Smirnov (MS) [13],
gran fraccién de e emitidos en el Sol pueden ser convertidos en
v cuando crurzan el Sol, y por consiguiente tesultan inobservables.
A continuacién trataremos de dar una explicacion c¢lara y concisa
de este mecanismo basado en la ecuacién (2.49). Para esto, al

igual que MS, consideiarcemos solamente dos sabores de neutrinos, ve

Yy vu.
La ecuacion de evolucién  (2.49) es una ecuacién tipo

Schraedinger para un sistema de dos niveles (ve y wvx) con un

Hamiltoneano dependicnte del tiempo:
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A - [8m*/aP)Cos(20) [8m® 74P)Sen(20)

>
[}

[am’/4 PlSen(20) (61112/“’1(305(20)

que depende del tiempo a través de la dependencia en p. En el caso

del vacio (p = 0}, N es diagonalizado por una transformaciéon a los

estados [ 1> y | v2 > que son eigenestades de masa. La transformacion
estd dada por la eccuacién (2.2) con 0 el angulo de mezcla en el

vacio.
Busquemos ahora una transformacién a una base que diagonalice

el Hamiltoncano M cuando se incluye el efecto de materia.

Primeramente hacemos notar que los cigenvalores instantancos de l

se pueden cncontrar facilmente comao:
- (a2 . N2
iz o= 2 1A - A Cosi2o)]” + (A Sen(263°] R {2.51)

donde deflinimos la cantidad

A = Sm*/2p . (2.52)

El Hamiltoncano se puede diagonalizar por medio de una rotacién a
m m
una base { lvl >, lv2 >}
{ve> = CosOm [u';' > + Sendm Iv';1 >
(2.53)

ve> = =Senom Il’{;‘ > + Cos0m lvr: >

donde el angulo de mezcla en materia Om queda determinado a partir

de la relacién

Sen’(20m) = (A Sen(20)F 7/ A - A& Cos(20))® + (A Sen(26))%]
(2.54)

De la ecuacion (2.54) es claro que en el vacfo {(p = 0) el angulo de
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mezela Om se reduce al angulo de mezcla en el vaclo 8. Sin embargo

de mezala Om es modificado sustancialmente por

en general cl
el efecto dri medio. Por cjempio en el mte p —< @, el anguio de
mezcla Om —- W2, Smoembargo la carscleristica mas dmporlante de
Gm es su camportamicinto resonante como funcidn de A De acuerdo a

la formula (2.53) la resonancia ocurre cuando
A = A Cos(l2o) (2.55)

valor para el cual Sen™(20a) = | y la mezcla de neutrinos es
méaxima. La ccuacién  (2.54) muestra  que  la  resonancia esta

caracterizada por una anchura-media dada por

dA = A Sen(20) (2.56}
Sustituycndo los valores para A y A dados en las ecuaciones (2.8) y
(2.52) respectivamente, en la ecuacién (2.55) obtenemos que la
condicién de resonancia se pucde escribir como

{242 Gr p = [ow’ 720) Cos(20) (2.57)

la cual determina, para un valor dade del momento del neutrino y de
2 . . .
&n"~, una densidad critica a la cual sucede la resonancia.
De acuerdo a la eccuacién de valeres (2.51) la condicion

de resonancia lecuacién (2.55) o (2.57)] corresponde al  punto

donde la separacion entre los dos cigenvalores es minima. Y la

[ERIA I

archura de la re feon
minima entre rsos eigenvajores. La figura 6 muestra graficamente
los dos cigenvalores  lecuacién (2.51)]  como  funciéon  de  la
densidad. La curva superior (inferior) corresponde  al cigenestado
m m . . .

vz ( ul ) que diagonaliza el Hamiltoncano. Lo que ¢s notable es que

. m . L R
el eigenestado v pucde casi coincidic con ve para densidades
2
altas, y con ¢l estado vx para densidades bajas. Por ejemplo

-la en el vaclo e¢s pequefio 8 « 1. Si

supongamos que ¢l dngulo de me:
la densidad es muy alta (p --+ ®) la formula (2.54) implica que 6m

-+ I/2 y de acuerdo a (2.53) lv': > = | ve ). Mientras que cuando p -+
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Q, se ticne Om = 0 y como 0 es muy pequelie la  ecuacitn {2.53)

i . m . . .
implica que lvz > = Jurxd. Lo anterior es la esencia del mecanismo
de Mikheyev y Smirnov, que puede dar una clepante explicacién al

TN 21 orcateing del
R o RCGITIe e

enigma de los neutrinos  solares

clectirdon que c¢s  producido en el centro del Sol tiene parametros

<l o

2 .
(8m°,0) tales que la densidad del Sol en ¢) centro es mayor que la

densidad critica correspondiente dada por {ecuacion {2.57}]

p_ = lsats2{24'7% cr pcostzol,

A . m
en este caso ve coineidird  esencialmente con v . Conforme el

neutrine viaja hacia el exterior del Sel, la degsidad disminuye por

1

recorrre  {de acuerdo a la figara 6) la curva superior

lo cual
. . m . .
correspondiente al eigenestado v hacia la regidén p -+ 0O en la que

. m . .
finalmente Vz = vy, es decir ve se hatrd convertido en uvp. Este

analisis  tendra  que  ser modificado  si i evolucion  no  es

adiabdatica, ya que habra una cierta probabilidad de salto cntre el

. m m .y N . n v 5 T .
cigenestade vy <l v Para una discusich detaliada del mecanismo

Mikheyev y Smirnov ver la referencia {11

Finalmente es interesante ver que de acuerdo a la explicacién

anterior y utilizando la  formula  (2.57)  podemius hacer  una

estimacién del rango de valores de Sm” para los cuales
Sol. En el centro del Sol p = 1

puede haber

una transformaciéon resonante en el
MeV, y si suponumos un angulo de meecla pequeno (0 « 1); obtenemos

que habra transformacion resonante si

Sm® s 3X10°° eVP,
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CAPITULO 3
CONCLUSIONES

En resumen, en este trabajo presentamos una revision de algunoes de

los aspectos mas importantes en relacion con el enigina de los neutrines

solares. Se puso especial énfasis en la posible solucion a este problema

en base al fendmeno de las cscilacienes de neutrinos en maleria. Asi

mismo, se presentd una  deduccidn  de  la  ecuacién  de  evolucién,  que

describe  las oscilacioues entre dos especies  de  neutrinos, una de  las
cuales corresponde al neutrino del electron.

Quercimos hacer potar, que la deduccitn de la ecuacion de evolucién

(Ecuacion de Wolfenstein) que hemos presentado en esta tésis, es otra

alternativa a las ya conocidas en la literatura. Sia embargo, la presente
deduccion nes parcee mas clegante, ya que hace ver que cs posible obtener
una ecuacion de c¢volucién exacta (eccuacidn (2.18)). A partir de la cual

cidn  gue se tequicre  para  dlegar  a  la Heuvacion de

la dnica  aprox
Wolfenstein, es la de suponer que Jos neutrinos son relativistas.
<

Otro punto que nos parece muy interesante es la forma de las

relaciones de dispersidn para neutrinos masivos que s propagan en un

medio material. Debido a que las interacciones débiles violan paridad y
que la presencia del medio implica que el sistema no es invariante ante

conjugacion de carga; obtuvimos que la degeneracion  para  las  cuatro

soluciones de la ccuacién de Dirac se rompe completamente. En particular

la cnergla ara neutrinos  y o antineutrinos derechos  presenta un minimo
J ¥

para un valor del momento diferente de cero.
La esencia de la beliera del mecanismo de MSW se puede apreciar en

la figura 6. La cual muestra como un ve producido en una regién de alta

densidad, se convierte en un vy al salir al exterjor.

! cnigina doo dus deuti inos

Por dltimo  diremas que In ooxp

solares basada en el mecanismo de MASW presnlta somamente atractiva desde

el punto de vista tedrico. Como  se  mencionéd  anteriormente,  esta

explicacion implica un valor no nulo para la masa de los neutrinos. Lo

cual tendria profundas implicaciones tanto en la Fisica de Particulas

asl como en la Ceosmologia. Sin embargo no debemos perder de
la solucién  del

Elementales,
vista el hecho que existen otras posibilidades para
enlgma de los neutrinos solares. En particular, una alterusclon al modelo

estandard del Sol, podria eliminar ¢l problema. De este medo, resultan
la mezcla de neutrinos, y

ser necesarios mas experimentos para probar si
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en particular si el efecto MSW, es la solucién correcta al enigma de los

neutrinos solares.

S0



N LLINLZIN GO

{1l Michael Crozon
LA MATERIA PRIMA
La busqueda de las particulas
fundamentales y de sus interacciones.

Editoriat gedisa, 1988,

[2}. Paul Davis
SUPER FORCE

Biblioteca cientifica salvat, {985,

131 L. Wolfenstein and Eugene W. Beier,
PHYSICS TODAY, 28 (1988).

{4},  Bahcall, John N.
NEUTRINO ASTROPHYSICS
Cambridge University Press, 1989,

(51 Palash B. Pal, Prepint QITS - 470 (June 1991).

6}, Francis Halzen, Alan D. Martin

QUARQS AND 1LEPTONS:

An Introductory Course
in Modern Particle Physics,

John Wiley and Sons, 1984,

7). A. S Davydov
QUANTUM M
Pergamon Press, 2nd. Ed., 1976.

{8]. L. Walfenstein, Phys. Rev. D, 17, (1978) 2369,
{2} A. Halprin, Phys. Rev. D, 34 , (1986) 3462,

[10]. J.W.F. Valle: in Neutrino '88 , procedings of the XII th

Interrnational Confercnce on Neutrino and Astrophysics,

ed. J. Schneps ct. al (World Scientific 1989) p. 612.

St



{11}, T. K. Kuo y J. Pantaleone Rev. Mod. Phys., 61, (1989) 937,

[t2]. leonard l. Schiff
QUANTUM MECHANICS
Graw - Hill Bcok Company, third ed., (1968),

Mc.

[12]. H. A, Bethe, Phys. Rev. Lett. 12, {1986) 1305.

52



	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Análisis de las Oscilaciones de Neutrinos en Materia
	Capítulo 3. Conclusiones
	Referencias



