
--·-·---····-···- ----. -- ---·-~-~-·· --·--·---··-.. --·--··----·----·- --------··--··-·-- ---- ·-· --

UNlVEílSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MJtxrco 

F:\CUJ;f:\D DE CJE'.'\CI:\S 

EL ENIGMA DE LOS NEUTRINOS SOLARES 

TESIS 

que para obtener el título de 

FISICO 

presenta 

GR,EGORIO MOrfA POllR.AS 

TESIS CON México, D.F. 1993 
FAUA DE RIGEN-----------------------------------------



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

- INTRODUCCION 

1. J::I Ncutrino. 

2. Masa del Ncut r·ino. 

3. Los Nc11trin0s "'~nlarcs. 

4. El problema de los Nc11tr·inos solares. 

5. Ex¡wrimcntos <1ctivos y s11s 1·cs11lti1dos. 

CAPITULO 1 CONCEPTOS l3ASICOS 

La cc1wci611 de Oi1·ac. 

l. l Forma rovdrinntc de Ja ecuación de Dirac y 

matrices o de Di1·;ic. 

1 .3 Solución de la ecu;ición de Dirac para par·tlcula 

libre, utilizando !;1 rcprcscntacil'lll quiral. 

pag. 

2 

4 

8 

9 

13 

15 

16 

17 

CAPITULO JI : ANAUSIS DE LAS OSCILACIONES DE 
NUJTRINOS EN MATERIA. 

Introducción. 

2.1 Ecuación de Di1 .ic en un 1ncdio. 

2.2 Relación de dispcTsión. 

2.2.1 Rclrtción de di~~p1T:1ión p.-u·a un medio material 

en reposo. 

2.2.2 Relación de dispersión par<1 tm medio material 

con deriva dt~ electrones. 

2.3 Deducción de la ecuación de Wolfcnstcin 

(transform;ición ve- H'i•L 

26 

27 

31 

31 

41 

43 



2.3.l Hamiltoncano dependiente del tiempo 

(intro<lucción ;1! ml'tndn}. 

2.J.2 J1cd11ccii.'111 de Ja ccu:11.:ilin de Wolfe1¡~.tei11 

(transformdción Vt· ·-- • t•1d. 

2.4 Conver·'.;ión 1·~·s(1na11tc de Ne11t rinos (posible 

cxplicaci611 del ··cnit:rna·· de los. Ncutriqos 

43 

44 

solar<'sl. 49 

CAPITULO 111 CONCLUSIONES. 

~ Conclusiones. 54 

REFERENCIAS 
Referencias. 56 



INTRODUCCION 

1. EL N[LJTRINO. 

naturaleza, q11c ha ~.ido adl'111t1s 1.k• gr.111 irnpurt.rncia t'''. , la, Fbica 

Nuclcnr. Propuesto poi- \\'c.Jfr,<1t1g P;.11ili e in¡_n1·por.-i.da pul' E.Fcrmi en 

su tcorla de la-, intcr,\c-cio1ws dl'.·bilc:-:; (TCtTl;1 del d1_•1:<1i111ic1ito-(J 

l 93•l ), al nculr-i111J ~.e le li:d.oían ~1tJ·iL1Jido r·1 npif.d,:ul~"' tcilcs que su 

detección pa1·cc1~1 1in<1 1·ni¡•rt'"'d i1n¡i.J·,ilik. lle 111;1~.¡1 111uy ¡it•q1.11:f1a, 

infe1·ior· n. 1<1 del c!cL·tr ~'Jtl y q\JÍ~'/1 ¡¡ir- lt1'.,o 1111L1, 1,I 1w1:tl'i11t1 dcbi.:-1 

materia. M11y pn( 1.:i qlH'ri;1 .¡,,ci1, p.-,,. 1•jr·r1;¡i!o, qui'. un JW\Jtrino, 

prove11ie11tc de u11;1 di·:.i1;t('¡:r;1._'i(J!l, dr:h1Tl:i f•'ll':l' 1111 re.·1i¡Tidn lib1·e 

medio ii;ual il "1ma c.i¡ia dr- <l}:11.t c¡tw ftHTil 11dl mill( 1 11r·~; dL' Vl"Ct:S 1ntls 

i.;spc:1<l \.-FlC IJ. ,-:¡.' nwi:1 T!.-·rr:1-(.::ri]" (Hn1no Pn11tci,Pl'\.:o). Un 

pode¡· tal de pc11ctr<11-.it'>11 es i11cu1tc(:hi\¡Jc, y dejaba dlLu ~;;11· por:<.Is 

P~,peran;_as rara un cvcnt1Ji1.l intc11to de d 1 ·t(·•-::CÍt"H1. El 11cutrino, en 

cfr.cto, no ti1'11c int<T;wc·ión fw:-n<: y, 11u t1·11ir11du c.t1·¿_•,a elt"ctdca 

(como s11 no111brc Ju indica), riu iu11iza las 111ol(·c11!a.s de los 

cucqxis que ;:1t1-;:\vir~.1.<.1 (lo que •,crla. en tal caso, una forrna de 

intcracciona1- con ellas). S0lo actúa. mediante la intcrncr:ión 

d~bil. La único furm<l es ü lJSlT\'illldO los 

pr-oducto~~ dt~ s11c; r;:q-;v..; cnli~>irnws con J3 mc1le1·ia, a condición de 

que éstas si tf'ng.:in m.inifcstaciv11e1 ele1~tro1n.1.gnt:ticar.;. Es por lo 

tanto nccc~;ario iclr:ntific:w ln!i productos de las reacciones 

nuclcan::s qLJC' p1·ovnq11c l l J. 

PC'<.::-:" ~ <-;q int;1n.i_?ihilid;¡d, Jos ncutl'i11us go/'an de un prestigio 

inig11rtl<ido por 11inp,u11a otr·a 

realidad junto con los fotonr.s 

Universo, s11¡)f'I'<l.11do en núrnf'ro 

proporción de mil rnillur1cs a 

p . .u-tlc11la conocida, 

son los obj(~tos m:1s 

il líJ<; r 1 r·c t rones y 

uno. De hecho el 

pue:.;to 1¡11c en 

COllllJf'ICS en el 

protones en la 

Universo es en 

r·calidad un mar úc ncuti-inos, salpicado ra1·;uncntc ¡¡of' irnpun.:t:as 

tales como iitomos. Es incluso posible que el peso total de 

Jos ncut1·inos supere al de las estrcl las y que, en 

consecuencia, dominen la g1·ovedad del cosmos {?..). 



Ll i\:cutri11u fue f m;dmcntc descubit:rto en l 9(•0 por RPinr·-; y 

Cow.:tn. Es t.:11 e~td década c11;.indo se dr_~c,cubrc que liilj' mi'i:. d(' un tipo 

úe neutrino, sin cmb11rt:1•, ac tu.1Jrne11tt".' S(' s<1Lc cp1t.: Jo~;: llf.'Ut1·inoc-; 

existen en por- lo nH:11os tr·,~-s varicd,1dcs, o "sdtic11 L's" a ~,;lllcr: 

En primer luear-, ~e /i;i!J;i t:l tipo que ~,e c1-ea j1rnto con el 

CJ~ctrón ClJdlldO ll!l JW!Jt1·ó11 c;e d1:siti11'f;ra (ckc;-Jimii·11tO lltJCJca!' )3}; 

pero hay tambit.-n otr·o tipo Jos 

ck•ctrón" (l.•c) "ncutr ino 1Jlll(líl
11 (1•¡1l. c'ilf PT1C"CS 

incvitublc que h:1_r<1 un tL'l'•:u· tipo d,, rv·ut1 inn que ;1curnp;ific 

al t.aón, conocido c1;mü "nt·utrino t;Jf111ico" l't (el cual lia sido 

rletec!.J.do indircct,111it·11te t·;1 Jos expt:1·imc11tü·.J, fonu,1ndo en f\Jf;i[ 

tres especies dift:! entes ti<• rn·utrinos. N;1tw·;dmcnte, c.;1da tipo de 

también t?'xistan trr•s antin1~utdnos, ve, 1111, y l>t.!JJ 

2. MASA DEL NEUIRINO. 

La pregunta accrc:a de qué rn;isa es la que se delie asignar al 

neutr'ino fue fonnul.:Jda µur· vt~¿ primer·a por E.nrico fP.rmi en su 

primer articulo sobre la teoría del decaimiento -R. 

En experimentos de años recientes llcv.i.dos. acabo con la finalidad 

de detcr·minar la masa del ncutri no se concf?nt raron sobre la 

emisión del Ve en el decaimiento -{~ del tritio 

•Jk 3 •C~tL»i.: (2.J) 

d('bido a que este decaimiento tiene un urubral bajo de energía de 

18.6 KeV. En base a una serie de experir1H·ntos llc\'ados a cabo en 

Moscú, Valentin A. Lul.iimov y ~us col.::tboradorcs asc>gur<"lron medir una 

masa para el ncutrino del orden de JO eV. Una masa de este valor 

sería suficiente para abrwnar gravitatoriamentc al Universo y 

causar un colapso futuro. Por tanto, aunque parece ser la más 

inofensiva y cflnwra de las p<Jr·ticulas, el humilde ncutrino puede 
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el re~-;ult;:1do <i11tcri•.W no h,1 ~.ido c,urTulJnrado por cxp('rime11tos 

pu~Lc1 iu1e~;. Li 1t·'-11!t.1.Jo 1n:1~, rccji_'/ltc oblen1do por el r,n1po de 

~) e\!.). 

Mientras que pal:.. /;i~; oti·o~; 1.h::.s tipo'> d<~ ll<'lltr·inos !'.e conocen 

111 ~ ?~)O KoV 
v¡1 

111 !i 35 Me V 
'" 

Dc~de las pa! ... .idas do~, db~.:-1d;1~;, el J1t'11t rino r.c ha constituido 

en una de las ¡1ri11c:ip,1!1•s ¡1n1cl1:1s c111pl<'<1das en el c:;tudío de las 

interacciones ch':hilf>~. e~. tos c~.tlh!ios han 1·:~tc1do en excelente 

acuerdo con el m0d1 lo t·',f.indani de la te111 la clr:ctru-dt'bil de 

dcbil1nr111 f', r"~ 

unu masa nula y un 111!11J1:To lt'¡iU·nico dt finido. Sin cml.laq_~o Uit':n 

puede ser q11c l<I rn.1~.a del IJ('ut;·ino no sea JllJ[,1. En l<J. rn~1yc.rla de 

las cxtensio11cs dd rnudrlo r!; 1,andi:lrd - en p;n·ticul.ir las Tcvrins de 

Gran Unifici1ción (CUT) - se pr('diccn r1eutri11us in.'1~,ivos, aunque en 

la mayo1·iu de los u1sus l(1S valon.--:. de las m;:1<;,15 ~on pr:quefibimos. 

mediante el p1-uccso rncc:u10-cutmtico dcnnrni11ado C1SCILACJON DEL 

NEUTRINO, en el u1al lo~; ncuu·inos de un sabor (tipo) se 

transfonnan en t•I 1·0. Pcw cj<·rn¡,lo ve, st~ conv ic1·tc ('fl L'JJ o VL. 

la explic11ción rnás popular de Ja lir,rn:7~l de los ncutrinos 

é~ta Jfa1·Ut.:ula curno 1111 1v:1H1·i110 de Ui1·¡¡c (c:u~tro c~,t;_1dos: 
/) 

V y 

t}', cada uno cnn dos hclicid:1de'.:>) divididí1S en dos 1H:utl'i110!. 

Major<llla {de dos c:~tadus cada uno). Uno de estos ncutrinos 

Majorana, v, es lit::c1·0 y r:s identificado cnmo el rw11triri0 cnnorirlo, 

mientras que r.l otro, N, es pe<;ado. En '·"~le f'~,qncma, el cual es 

debido a Gel l-f-¡filnn-R;imond-Sla11sky, Yanagida, y 

Mohapatra-Scnjanm·ic, es natural que las 111asas de v y N eslcn 

relacionadas por 

J 



M~, (?.2) 

donde Mu t.:::> J;1 m:l•,,1 1ii-l C1;J.:·c tl;iico o la masa del lcptón 

c~1rg.-1do. Adcm.'1s,M.v e',L\ 1Tl.1cion;ido a la escala <le rompimiento de 

la 5irnet1·ia de C1·an lJJLific ;Jcit'm, que es muy r,rande. De esta ma11eca 

podemos co11cl11ir qut." ~.h• « M,1 

Usando la ¡·, j,,dt'\n {?. 2 l, podemos d<lr 3lgu11os órdenes de 

mar;nitud: i ~í MN - ~-1:;1. l l 0 1 ~ Gt'~V )' M,1 - l GcV entonces l'Csulta 

que Mv - l 0 .. 
5 

r·\' ¡ Es decii-, podemos tener mnsas <le neutrinos 

mucho m~1s Pf •¡1Jf'(1,1~. 1•11 nJ11i¡·~u-;1ción cc_111 las medidas f~xploradas 

ha~t;:i el mn11w11l 11. Si !\IN -· i 00 Gt".\' y M.; ~ l \1cV c•l.1U•1wnv1"i 111111 11\,lsi:l 

Mv Ud urden Je m.:¡~nit11d de \ns actualC'5 limites e;-:¡_•<.."Tiincntal<'s. 

lh:<.01·dt'!llu'.:; 1¡11c l.:t lll.t~,1. del nC'ut1·ino puede tener cunsccucncias 

ftmJ,.1mcnt.:1J1·~· si \;-1 111a~,¡1 dd 11cutrino c"-i 1\cd ón1en de 1 O cV y su 

vida nwdia i:·~• co111p.11 ,i\1k e.un la ed.1d del Unh·c1·s~J. los n~11trinos 

pock\;-in domi11<1r 1.1 dc11~,jd;:i.d de rn<.1.sa dd Unin:r'. ... o. 

Una írnpu1·tanti~ t:."dractcrl~;tka de tüdds idS tcurL.1s de la :i1,1-:;a 

del ncutr·ino e~ J;1 111c1.d~1 de n•_,111 rinCts. Picha wc¿cla, da lugar al 

fenómeno de uscilaciuncs; en el cu.-...1\ por ej1?mplo, un rayo de 

par-ticulas l.'c ('~; p<11'Ci<'l.lmcntc t¡·;111~fornhHiO en fJ~U-ticulas Vµ O V"t' al 

propaear:;;c a tr-avL·s dd VtH:lo o de un nv:dio. 

3. LOS NEUTR INUS SC\I AJ.?ES. 

El Sol es con~->it.ki-ado t:c•mo una fuente copiCJ:;a de n.c11t1·inos, se 

considera q11e ;iproxímad.nncntc el 2i: de 5U cn~rgla es emitida en 

que s11ccdcn ct':1·c,1 del centro del Sol. Es i1npeirt<.rntc s;ilicr q11e d 

estalJlcció clara cvidf'nci;-i <le q11c el Sol L"!nitc ncutl'inos 

lo cual con~tituyo la ¡.11 ii1w1 ..i c·;i·:~·.-::~ ·i'l r'Xp1•1'i11w11t;-iJ de que la 

energía del Sol tiene ~~us c·l'i8t'l11:<.; ('.!l r1 <1ccionf:s f11wlt·;.wcs IJ l. La 

mayor pu1~tc de los productcis de las rcacciuncs nuclei.lI'CS 

(fo tones, e lcctroncs, protones, neutrones, positrones), =..,on detenidos 

dentro de la misma materia solar, u·ansfonnanclo su cncrgla cinética 
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en calor que m.intienc la tcmpc1-atura del Sol y alimenta ~~u intcn~.a 

radiación clect1-0rn.:tgnt·tic,"l (.' .. Z y calurl. Solo Jos 1ie11tr·inos, ('ll 

una gran prn¡•orciéJ!l, pu{·ckn atr·avt"úH- ~.in impedim( nto i1111wn!':-0S 

cspcsor·es de matcri.1 {f'J r·adin dd ~~ol es de "/00,000 Km}. 

111.1c:;tro pla1wtél y t.onti11u;J 

su camino. P1~ro si fncra p,-,:,i\..:.le dett't:li.H" incluso una lnfirna 

rJroporción, ~~e pnd1-i;J vcrific:1r etit•:,nci•s la ralidez de Jos modL'ios 

que describen ill So! ( l J. 

Ahora bien, 

sol.:ir-cs ? ¿ C11:111tos ni_•utrino~ ~,on esperado~; 7 ¿ Cu/d e~; la forma 

del espectro de c11cq;i;l dd ncutrino ? 

que producen nc11tr-inos sola1·v,; de l.Js cu,tlt·s ~ris cr·r:<u1 ncuti-inos 

con espectro de cneq_;la conti11uo y JJs otras deis ( pep y De
7 

) 

producen rw11t1·inos con c!,pcctro Je J í Jl e: i.l ~;. 1 ns IJ!'11trino::; 

provcnicntcc; dt~ i'P ~~(111 m(t~; numcTo:·.tis J-•UL'S ticn•"·n u11 fltijo mayor C'll 

un onicn de m<1.i_::11itud c.omp<l!'adns con !ns de c11.:ilquie!' ntr·L1 fuente { 

rci.icci6í1 11uciedr·, pero tienen buja encq_::iu y por lo tanto son 

difíciles de dctcct.ir. Los IH'lltrinos B
8 ~t)[I enereóticos, pero Célf'OS 

ver tabla 1 y fig. ) 141. 

En el modelo solar cs:t.:inclard, Ja cncrzla es gc1u:r·ada. en el 

interior del Sol por ¡irucc~os nt1clearcs que t..omo p1·oceso global, 

fusionan cuatr·o pr·otories en un núcleo de helio. La tabla 

No.1. muestra la cadena de rc;1ccioncs, y J.:J figura No. l, 

muestra do del ncutrino resultante. 

Primcrarncmtc se tiene J;1 rc.1rci611 que fw;iona do~; prutnnes para 

formar un UcuteJ"fJll. E~trt fTilCción ec·1wra un eran flt1jo de nc:utr-inos 

con un espectro cuntintw tf-rminando ('!l •l:~o KcV fl dr•1Jtf•rnn 

Jc:.,pués del cual Ja 

cadena se divide en dos partes. La pri111t-ra de interés prod11cc IJc
7
. 

El Be
7 

puede cilpl11rar un electrón, produciendo un f:c..pectro de 

lineas de ncutrinos con 90% de intensidad a 862 KcV. Sin embargo, 

la mf"js imp0rt<1ntc p.:ir.J. !.J. obscr\'~1ción es Ja muy rara cadena Bª por 

que su decaimiento {3 produce neutrinos con cnc1·gías superiores a 1 5 

Me V, Jos cuales son mt1s fáciles de detectar. Algunos 
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ncutrinus. t ambiCn son C!-.perados de 1 cacciC>nes nucleares de los 

ctcme11tos rn.".ls pcs;:,¡dos incluyC"ndo el carl1ono, 11itr0gcno y ox(gcno _on 

en el SoJ, pero de C!;lüs ~e <:!.~pcr·a una r- • ..,11trit1'l':'i:°'n r;¡c110r (31. 

Tabla 1 

~¡,::-_:;;,,",:. ":,~'º''.'""'' 
li pip-->d+c'•vc (99.757.) 

nucleares Protón-Protón en cJ Sol 

Ci•dena 11 Cadena 111 

p+c +p·--;dn•e (0.?.57.) 

l 
d•p->ll}+;r 

lle 3 
iHc

3 
-·->!lo '+p+p (857.) 6 

Li 
7 
+p--71 le "'+lle"' 
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Fig.1. Espectro del Ncut1·ino Solar. - Distribución Je enecgla del flujo de 
ncutrinos soLJres pilra divc1 L,;:i-;; rc;1ccio11es. Los flujos de fuentes 
continuas son d;:idos en unicbd1·s de nuna·ro pu1- cm

2 
pu1· ~'- grnh.fO pui· Mcv 

a una distancia que coincidí> r-on Ja dbtancid. prornedío Sol - Tierra. 

4. EL l'ROl.lLEMA DE LOS NE:UTRINOS SOi.ARES. 

En base a clabo¡·aJos modelos del Scil se puede rwcdccir el 

flujo de ncutr·inos que !->e deberla de dctcctélr en la Tierra. Los 

experimentos que se h<:ln llcv11do a cabo hast;:i ahm·a han detectado 

mucho menos ncutrinos qu~ los que ti:óricarnentc se cspcrab;tn. Este 

es el llamado problema del nP11t rino ~~0!;11- 15 J. 

LóBicamcn!e, el p1·obleina dcL·c d'; estar en uno de los 

dcfcctuosrt; (2) el c~dclllo del flujo de llt:utrino:. l'~~p1Tc1Uo podrla 

estar equivocado, dcliido a <.llr,rn1a falta en el modelo ~;olar 

estandard; {J) z1l!~0 ¡1•Hkl.i 1:•.tar hadPrnlo falta en nuestro 

entendimiento de las propkdz.1dcs del 11c11t rino. 

Aun cuando en un principio toda5 f:Slds ailt:J 11t1t ivcts J•dl't.:Licron 

igualmente probables, en la actualid<id p.Jrccic-ra que Ja primera 

altcrnfltiva debe ser excluida ya que varios experimentos han sido 

llevados a c;:ibo, empicando difc1~cntes técnicas, en todos ellos se 

encontraron menos ncutrinos que los esperados. En cuanto a Ja 
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segunda altcrnilth:a, 10 que p(1Je1JJ0~ decir es qui:.~ .lühn fl;1hcall y sus 

colabo1·adü1·cs (4 l h,rn cl1ertido y mcj11r;1 •. l,~$ ::.11'.i c:tlculos iniciados 

hace 30 añl)s. y en !ds e~.tim•u.. i .. mcs de sus c1To1·1·r;, c~.to'...i ~e 110.n 

ido n~dtJCi,·rnlo 1•rq;n·:·,ivtu1w!tle. :\d1·111~1~, de qur~ s11s rc~,ult .. u:lo~; 

coincidrn con h1~~ tilJtcni\l ;~ rn:t•. f l°Cit·11ti·11w111r.• poi· utn 1 ~, ;.:n1püs. 1\~.i 

mismo hay qq1~ to1nc11· ni c1H·1it.-i que li.i~,.1du ~,ol;1mcnte en c.tmliios al 

llH.Hklo sedar no ~,e ¡11H:Jc 1•xr,Jic:1i- la dhc1·t'p;111cia entre !u rt1:z6n 

de fl(:utrinus dctc(-1.idl~c; <·n dir1.'n:11tc:; <·:-:¡i(·1·i111(~11tns. 

Por último, en c11,1nto ~.e 1·1.'ficrc a un:1 c~pJi,· ar::ión b.i~.ada en 

la altc1·aci1~n de J;1s p1·,1¡¡i<·d,Hks de llf·utrino.::,; Ja m<'i.s ~itracti\';J. 

rcqucril'\a q11e los 1w11t1·i11<J~, f11r1 dfl rn:1•.i\'uJ ¡111,!if'11do dr1r lu¿:•u~ a 

OSCi}aCiOneS lk flt'Utl·i/lliS, n1.' dl ll•Td<.J i1 t·.,td t:Xpli< ilCi{ifl }'Llf'tC de 

los ve pr·oducidos en t'! ~;til ~,1_• t 1·<In~-ro1 ~11<111 1~n 1•¡1 0 1.•t, los cuales 

no ~011 detectados en los e:-:prTirnciitü~. 

5. F\P[RlhffNTCIS ACTl\'OS Y Sl 1S PFSULTr\f"IOS 111. 

Muchos cxpcri111c11t1)S infructuo!;os p~ira dctcctur- oscilaciones de 

neut1·inos se han llcvtHlo a CdtJo mediante nc11tdnos producidos por 

fuentes terrestres o r·c.:1clorc'-i. Es importaritc con~idcTar que si el 

Sol es considerado C(JlllO una fuente de IH.'1Jtdnos, con la 

investigación Je li)S rni5..n10~ es ¡J0~.iLle ;,rnpliar- f:] estudio de 

oscilaciones para dist.·u1cias 11111cl10 rn;1yorcs. A:Jcmás el n1t:dio 

material del Sol puede ,)Cl'Cc:cntar el l'f<·cto de las o';cihcioncs de 

ncutrinos en su n.•curTido hacii1 el exterior del mismo. En ¡__:ene1~a1. 

los ncutrinos ~;0L.J1-c5 penniten el c:.tudio de J;i.s p1,opicdadcs del 

11cut1 i11u qut: 

fuentes tcrTcstri:s. 

Rccicntcrn~ntc se han llevado a calm vados cxperimi:11tus pdra 

detectar ncutr·inos ~u lores; ~11tre es tus expcl'imL·IJtC>s püd<.:mos 

mencionar illgunos que se destacan como Jos mc"1s imporU-rntcs y que 

son los siguientes 

AJ. El Experimento Cl
37 

En J 970 Raymond Davis y sus colaboradores ponen en marcha su 

experimento designado para detectar ncutrinos del Sol. Dicho 
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experimento cnnsjq[·nte en un gr.111 1no11it1w cc1nGcic!c cumo "detector 

por un tanque de :__ls0,000 litros de ¡wrr lorqc lile no 

(Cz Cl.i ), que L·~t;i localizado a ·1850 pies de 1wufu11didad en una 

mina de rn·o en <'! !>Ur de Ddkcita. La icka de este cx¡wnnwnto e~ 

dccaimic11to-/j 

(5.A.l l 

en la cuéll ~.e tiene un umbral de cncTgia rk 0.81 McV; el Llaneo del 

núcleo Cl
37 

tiene una <.1hu11d,trlcia ¡¡;i.tiu <¡J de ;~.g~ de cloro. El 

núcleo rlc Ar-
37

pPJd11cido en la 1 ("1cr·ié'·ll ('S 1·c1diactivo y dcc¡1c con 

una vidn media de JI di:1s. l .i1 llt-lf'cdl•n dr~I dcc <1ilnic11to del Ar
37 

es la t~vidcr1ci;1 dt• que la 1·c.vci,',n ('.>.A. l l t•t·u1Tt:. 

1 n-:'.~~1i!t;1do r::·:11LTil111~11t,1I, f'/1 111 ,,¡1wdio de l '.170 a 1985, e~; de 

0.472 ± 0.037 {Jto1nrJ'.:; de ArJ"' p!-(Hi•w1d11'.> j"t()J' dia u1 t..:i 1:1.·:cctvr. La 

}a ev0Jt1ciún L'StCJ<l.r. rn li'.'rl11inos ~k UllirL1d1·s rle 111."'lllrino SOl<lr, 

donde l SNU l 0-
3

1.> i.itlll / r.qitl!r.id·i~~ / dia, la ra~:ón e:-<p1_:rimcntal 

es 2.1 

es 7 .9 

0.3 S~U. y \<l r;¡zón prcdidiLl por el mod(·lo solar 

1 .5 SNU. E~-.t;-i di~.( 1·1·p.-rnci<1 entre el valer obtenido 

experimcnt<1l1ncntc y el valu1· (k•l modelo ~.ol<ir estancL-1.1·d es conocida 

como el 11 cnienv1 de lo::; 1w11trínu~ :...1_ilc111:~". 

BJ. Kamiokandc 11. 

Durante 15 años no exi'..tió nin¡_;ú11 í.:Xp1·ri111c11to que cünfinnar-a o 

extendiera el 1·r:~.ultado del expcrim(·nto 1~1J 7 . Fue ha~.;ta principios 

decaimiento del ¡wuté•n. Este detcctur localiz;1do J;ipón esta 

diseí1ado pa1·a detectar lu¿ Ccrcnkov cmitidL1 por los clcctrc_,ncs que 

son dbpersi!dos por los 11c11tdnos. La n:--acción p;wa la cual se 

"observan" los ncut rinos es 

t' + e ---+ v + e ~ (5.B.1 l 
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e~ta reacción es ~;~·11~.iLJP. a 111·11triners con c:11er,ela ui;_1yor S McV. La 

detección tt tr-a\·Cs de la Jqz. Ccr!·!Ü:ov p1·opcwciona infonn,1dón a 

cerca de J,, dirección Je! r1ct1t1·ino incidentP, La dín·cción del 

un exl't'l'ill1l'iilo de ''cuenta 

directa", dif'c¡'cl!t(• ;ti (Ít'lf'1~{1>1' pd'1i\.'(I CIJ
7

. Rn:k11tcrncntc el rr11po 

de Kamiuka11dc 11 pn·<,r:ntú ~-11'.; ¡ 0 ri11¡1~ro~; r1_'',1lltadn'.;. 11cw 4:>0 ellas de 

operación, d1·~,de ('flt:ro dt' l ~fS7 d 11i.1yo de 1 c3ss, el nt'lrncro lklectado 

de lieutrino!; fue 0.46 U.! J 

que los 

ncutf'inos cnn c;11T.1:í,l', m.1yo1'c" de 9 Me\' ~.c•n cmitidci'~ por el Sol, 

adem<':ts d1~ i:1J1Tt•l ;1rt1r L1 1·xi~,tc1H:i<l df'I ¡wublcllla de falta de 

El t.::XjJlTimc11to Kamiuka11clc es ~cnsiblc sólo aun pequeño 

porceutajc de !Ds ncutrino':; t~':;fH"'1-.tdos en la rcacch'm BI! en el Sol, 

de manera que ldlO úcbe ser muy cautr:lo~.o para poder interpretar el 

rcsultrtdo. Lüs dt.'t1.•c:tore::. Cl
31 

y K<-1mio~andc son arnlios cxpcl'imentos 

sensibles a neut rinos de energl.::i relativamente alta. 

Actualmente existen dos experimentos que sr..• r.:st:tn llevando 

a cabo y cuyos r r-._~u1t.·1dos sr~r~m de gran intu·(·s. Ambos experimentos 

ba~~zidos en tn1:~tudDs 1·adica-iuímicos utilizan Ga
71

. La reacción de 

detección del neut i-ino es 

:.•r + C1 1 
¡ (S.C.I) 

El umbrill de cncr¿~ia para esta 1·c;¡cción es de 0.233 McV, lo cual la 

hace muy interesante ya que podr.1 detectar rn:ut1·inos pi üw:nicntes 

de la reacción pr. El cxp('rirnP11to SAr:-:E se r·stá l!f?'\·.::mdo .::i. c.:ibo en 

Rusia, mientras c¡11c i:I GALI.FX se rt.!Ziliza en Italia. Existen pues, 

muchas oportunidades para cxplor·ar los ncutrinos solilrcs. Son lodos 

estos detallados estudios cuantitativos del espectro de neutrinos 
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los que nos rwoporcinnan una cxtr·ao1-Ji11;wia téi.:nica para estudiar 

las propiedades lkl neutd110; tales corno ~u masa asJ como para 

aprender mi'\s LJcen.:a del intrrior del Sol. 

Mccónica Cu.~intic~t no rclativhta y rcL1tiví~_,ta, ¡1.ira dC!:·dlTollar 

técnicas que sir\';1n J«ll ,-, ,tf,¡, ;11· PI prl)tolern,1 d1:- las o'.)ci!.1cio1¡cs Uc 

ncutrinos. llOS i11tcrc·,c1m1J'..> en ('flt~nJcr las 

oscilaci..:mes <le rw11tri11t"1::; en 1in 11v::'dil1 !lJ<I ltTial. LCls ti_'ln.:-1'.i t1·.:it.1.dus 

en este tralJ:ij,-, in,~111.:,·(·n 1'11 ,.¡ ¡,1-í11wr (',lJillu! .. _,, d "h ~.11Toll0 de 

los principio'-l de L.i lr'(JJ i.-i de J.--i t'<_·u,1cit1n de Di rae (dc-1·ivac ión 

covar·iüntc, solución r.11·a 

dcsput~S para L1 de(f..J\_1::(¡¡¡ d1~ L1 cc11;1r·i0n dr.· f'vn!1J1 i(,n par·a hs 

ostil.:tcinnes de r1t•11tri11os en un 11;cdio m;1tr.:rial (t.:t·u.icitin ele 

Wolfenc::.tt'in) En el ~ir·t:u11(k' c1¡Jitulo :,e .::¡·r·,·,vccli<1 el furm¿iJi~.ino 

plantc:ado en el pr·imcr ci¡·!tnlo pa.ra dcduc_ir la ecuación de nirac 

en un medio m;itt·rial (1·i:t1drit'.1n de p1·op;1¡.'.<1cir'in del l'c ,·.n rn<itt·ri.t). 

Aparlir- de esta c~·1i.ición ~,e c~.tudia la m;111c·ra ccimo las 

.. ' '. ,':'; ,l 

(csppctro de riwrp,-í<t), :11uJi/:111dose en ¡wimer luc.:ir la situación en 

la que el medio m:ltcri;ll se 1~11c11t·11t1·a en n:p(!'>O y sq:imdo par·a un 

medio matcr·ial cc.\n dcr·ivJ de ekctr0ncs. t\<.:;I mi'....1110, dprovccfiando el 

formalismo del mt"todo de ll:rnlilturv:'.illú'.i Jq1c11dii.:ntes del tiempo 5e 

deduce la ccuari1',n de \\'()lfc11stein (eniación de c\·0J11ción en un 

una aprox írnJci6n 1:0 relativista, COlllO medio), 

también para una a¡woxirn;v j,'1n 1·clativista; y en en la ¡1;u·tc final 

de éste c~1pitulu discu!c brc\'cmentc la CúllVCJ"Sión 

resonante de ncufi-inns <'ll un medio rnati:riaL Fi11almeutc en 

el tercer capitulo st~ J·n:~:.cnta de n1;i1H.Ta general al.eunas 

discusjoncs, 

e~tudi..iJo. 

asl CüJllO t<1111ldén 

11 
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CA!'l IULO 

CUNCEl' l US üASll.US. 

LA ECUACION DE DIRAC. 

Por algún tiempo se c<111!..ider6 a la f~c11.Jción de Klein-Cord0r1 

(-a
1
4i/ót

2
+ 'Vz~ ;::; n/~) tomo L1 llnica i:e11cr;1Jizació11 relativista de 

la ecuación de Schrod i n~;cr, h•1~t.J. que Di rae de~~cubrió otr·a 

altcr-nath.·él. Su !llf't.1 fue t''.,criliir· Ulla ec-\J;\Cil'lfl la Cll.l!, 

diferencia de la cctJ:h;fón de Klcin~Cunh111, ftlfT,l linc;d t'll 

D/at. ¡\ fin de ~,(·r· co\'.'1rL-111tf', c11tunu . .:s tarnLit'.:11 tu1drla que !•Cr 

lineal en \"'. lJ¡¡a de l.t~; 111ot iY.1du11c's q11e ptT~cgtlld Dir;:1c er;:i 

encontrar una ecuación que no t1Jvicra ¡·1·nbkrn;i.s de densidades 

11 •v ,- (a P + ¡> m) 'l'. (1 .1 ) 

Como es s;-iliido la <:cuación de Dir,_ic de.scribc particulris y 

anlipartlculas con cspin l /~. El impacto histórico de la ecuación 

de Dirac fue muy importante y va nhí.S allá de proporcionar una 

ccuci0n re.lr.itivista par<l est•1rli:~r los f('rn~ionc~, pues ha influido 

de manera definitiva en el dcsa1-rollo gcncr<Jl de Ja tcorla cuántica 

del campo. 

En la ecuación (l .l l, l')S cu¡itJ·o cocficic·11tes {3 y rtl {L=l .2,3) 

son dctcnnin;1dos por el 1·cq11c1·imic11to de cpie una particula libre 

(1.2) 

Utilizando la definición para 11 dada en ( l .1) encontramos que 

H
2 

'1' = (al pi + ~ rnHo.JpJ + ~ m) 'l' 

e[ afpf + [ (atrxJ + ctjal) ptpJ + [ (at~+~rxt) ptm + ~ 2m 2• 
(o 1 (}j 

1 ?. 



Campar :mdo con (1.2), vemos que las matrices ar y fl oLedccen el 

tllgebra 

Ctlaj i fiJO:I = '2.ólj 

ái{l + /lul ~ o 
o T :~ 1; 1 

; 1 • 

(l .J) 

Debido a que los C(Jcfk icntcs a! y /3 no conmutan, no pueden ser 

simples nürncros, y por t:rnto Jos consideraremos Cf•lllO matrices 

operando sobre una fu1Ki6n dt> nnda. 1i1, la c11;1! es un VC'ctor columna. 

La dimcn~ion~ilidod m:1s b.1ja de l.i~ m...ttriccs q11c ~;<1ti~facen 

todos los l'Cquc1·imicntos rs 4x4. L;i 1 ... lección de 1~1s cuatr·u 

matrices (,°X,fi) no t'S única. la rqi¡·t·~~1'111 ;1ción P;111li- Dir-.lc es Ja más 

frcc11cnt('men10 11s;vh: 

0-1 o o 
o J . 
0-l 

(1 .4) 
o "" 

Cll 

dond2 1 denota la matriz unidad 2x2 (la cuCII es frecuentemente 

escrita corno 1) y donde a1 son las matrices de Pauli: 

<TI 

o 
<Tl 

( o -~ ) 
(1. 5) 

Otra posible 1·r.rrc~c11tación, es la representación quiral: 

J . ( o -~ J (1 . 6) 

Sin embargo, se debe tener que los r-e.:;ultados con i11tcrprctación 

flsica son independientes de la representación elegida. 

Ciertamente, toda la flsica dcpe11cle solamente de las propiedades 

enlistaclas en (! .J). De hecho en la sección 1 .J presentarnos las 

soluciones cxpllcitas ele la ecuación de DirCic usando una 

representación particular, la representación quirol. 

Un vector columna W con cuatr-o co111pone11tcs el cual satisface 

la ecuación de Dirac (1.1} es llami1do un espino1· de Dirac. Par·a 



el caso de una particula cYistcn cuatro 

soluciones inclepcnd icn 1 ~~s q11c y 

antipartlcuL..ls c.on do~ pn!.>ibks oricntacinllC'S de cspln. 

DIRAC. 

Multiplk;:111do a la ecuación de nir;1c 1 ( 1 .1 ) poi· O {:-:: 'lº) por 

la izquicrd11, obtenemos 

-1/JÜ: V'!' + mt , 

la cual pucllc ~cr e~;crita cc.m10 

o. (1 . 7} 

donde se utiliza !,:i conv<'nción de suma de 11 = O a Jl = 3 cuando 

aparecen indices griegos repetidos y donde hemos introducido L:is 

cuatro matriccs-:r de Dirac 

((3,(30:) (1 . 8) 

La ecuación (1.7) es llamada la forma covariante de la ecuación de 

Dirac. Espcr;ircmos hasta In sección (1 .2) para entender el sentido 

en el cual las matr·ices 4x4,',r
0

,J"
1

,',r
2

,)'
3 

son consideradas como 

un 4-vcctor. La ecuación de Di1·ilc r,..prc'.;cnta cuati·o ecuaciones 

diferenciales las curilcs i3c0plan cnmponcnts del vector columna W : 

¿ ( L 1r;r'1 jk ª'' - rn ó jk ) w. = º . 
r.- 1 µ 

Usando (1.3) y (1.8), se dcmuestrn dircct~mcntc que las 

matrices-o de Di1~ac snt isfacpn las relaciones de anticonmutación 

2 
jlV 

g . 

Además, debido a que :rº = (3, tenernos: 

ot o 
-;r ;r 

(1.9) 

(1.1 O} 



y )•t= (/31X'lt= a•{J 

!1'> 2 = {Ja• {Joc• = -1 
1 ,2,3. (l. 1 1 ) 

Notc5e que los resultados de la conjugéJción hcrmitiana pueden ser 

rcsur;.,idos por 

1 .2. CORRIENTE CONSf:R\',\DA Y LA ECUACION ADJUN1A(61 

Con objeto de con~,tn1ir Ja corriente conservada, comencemos 

considccanclo la cc11.:JCi(in de Dirac c~.cf i1a cumo 

(1.12) 

donde Indices repetidos i1nplican 1111a s.urna de k=l, a k=3. El 

hermitinno cunjugado <le esta ccuacitm 11us da 

(1.13) 

Para restituir la forma covariantc necesitarnos eliminar el signo 

menos que apar·ece multiplicando a ¡k dejando el primer término 

ir1alterado. Esto puede lo¡:rarsc 1nultiplica11du la ccuc1ci6n (1.13) 

por la derecha 
o 

por r Tomando en cuenta q1Je 

introduciendo el espinar adjunto 

obtc11cmos 

t o 
'i'' 

o 

o k k o 
~ ' • -r ' 

(1 .14) 

(1.1 5) 

Podemos ahora derivar la ecuación de continuidad, Bµjµ = O. 

Para ello multiplicamos (1 .7) del lado izquierdo por .¡, y (1.15) del 

lado derecho por 'i' , y sumando. Encontr·amos que 

Asl, vemos que la corricn te 
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l ;¡, ~¡¡ .¡,. 

!,atbface Ja CClWc-ión de continuidad. r~;criUiendo J'' (p,]), 

podernos idenlificzir p y } con las dens-id3d<·S de prohahi!id.ld y e! 

flujü. La dc11:.idad úc ¡n-ob.1hilid .. 1d 

·º p J 
t 

.¡, .¡, (J .16) 

I• 1 

es ahora positiva dc·finid;i. 

Podemos redefinir /' si multiplicZ!rnos la expresión anterior 

por ··e 

i' - e ;¡, i-'' .P , (1 .J 7) 

y nh0r;i cünsidt:r<.1111os a j'' como la densidad de cotTiente de 

electrones. 

P.Jra que la ecuacitin de cuntinuidad iJµJµ == O sea CO\';H"iantc es 

ncccsal'io qtJc J'
1 

5C tr.-msfonnc como 1m 4-vP.ctor. Esto dc$dC Juego 

puede ser prob<H1o; ya que de hecho Ja cantitlad ¡¡, / 1 
'i' se comporta 

como un 4-vcctor. 

1 .3. SOLUCION DE LA LCUACION DI:: DIRAC PARA PARTICULA-LIBRE, 

UTILIZANDO LA REl'RESENTACION OUIRAL. 

Para una postcrio1· di~,('w;iéin de la propagación del neutrino 

(masivo, o en el c<i~~o de 11F1~;:i nula) en un medio resulta 

convcnic:nlc prescnlar la~; ~.olucinnes de parlícula-Jibrc en la ÜLISC 

quiral. 

Para una part lc11Ja 1 i!Jí"C <]llC !::C propar,a en la rlin•f'rifln z, Ja 

ecuación de Di rae ildmitc suluc iones del tipo 

rxp 1!l'z -Et)t.r , (l. l 8) 

donde P y E son el momento y la energía de Ja p.1rtlcula y U es un 

espinar de cuatro componentes (4-cspinor) independiente de z y de 

t. Sustituyendo (J .J 8) en (1 .7), obtenemos 



IE;rº - ;r
3
P - mJU º· (1.19) 

o bien, multiplicando en am.bos miembros por ¡
0 y reordenando. 

tenernos 

(1 ?.O) 

que r-c¡wcscnta 11na c·cuaci(1n de cigcnv.:don•s. Pur t.:into tenemos 

cuatro soluciones indcpcnclic11tes de c~,.ta ecuación, dos con E > O y 

dos con f: O. E~to es p.irtir 11l<1nJJPJlte fácil de ver en la 

representación quir'ai de a y (1. 

Lucr,o cnt()nces (J .20) so corivicrti\ w)altd<) (J .6), en 

E-P o fll o 

) f :,~ j o E•P o lll o. 
lll o E+P o "' 
o m o r>P ti< 

(1 .21) 

Estas ccu<H:íoncs tienen soluciones no nulas solamente si cJ 

"" [ 
E-P o lll o 

o F>P o rn 

rn o E+P o 
o rn o E-P 

o, (1.22) 

de donde encontramos Ja relación de dispersión 

E = :t fI> 2 
+ rn

2
J

112 
(1.23) 

para lri cn,..r.i:_::!;i de L1 ¡.J<1rtícuJ~i. Los do~; signos r-n (J .?J) 

corresponden f'I Jns d0-:: cl3sr.::~ .ic !~uhh~il°.Jll d~ la ecuación de Dirac. 

De esta mcoJCra ll<11narnos a las soluciones El+) las soluciones 

positivas de la ccuución de Dirac de una partlcula libre y !ns 

soluciones El-J las soluciones negativas Al~unas vecPs las 

soludoncs positi\'as son 11.Jmadas las soluciones correspondientes a 

"estados con cncr¿;ías positivas" y Jas soluciones ncgaUvas 

correspondjcntcs a "estados con cncrr,las negativas". Esta 

nomenclatura fue introducida por Dirac.f7J 

Como se mencionó anteriormente existen 4 soluciones 

1 t 



independientes a la ec113.citm de Dir,1c, dos de cncrgla positiva Y 

dos de crH.!l't:la Pa:·a clasificar estas 

ht..:licidJ.ú h, qut: ~V dcfi11e lvllH.J 

donde B [i/J pi y 1'1 rnatrl¿ i:1 c5ta dadd por 

Í.I "' o ~.) . 

soluci011cs, 

(1.24) 

En general, si bk'n lüs soluciones de onda plana pora 

parUcula libre pueden ser siern1wc clegicL:is di: tal manc1·a que ~ean 

eigenfuncioncs Je t · P, no es po~;il:Je cncnntr.:i.1· ~oluciunes que !.i::an 

cigenfuncioncs de L. n (_ 11.cmdo n e; un ','('Ctor unit <~rio ;Jrhitrario. 

Esto sui-gc del l1u.ho de rtue el u~1rTado1· L · íl no cr)JilllUta con el 

Hamiltoniano de partlcula-J1h1·c, excepto si Í1 ~ ± ~i. LI operador de 

helicirlad Í:· f) p11cde s1:r di<1¿::on,dL,ado ~i1111Jltcincamcntc con el 

Hamiltoniano de parttcula-libre. Por tanto si se pide que U sea 

eigcnfunci6n del operador cll' hcliciclad tenemos 

(i:· pJU ,\U' (1 .25) 

donde 

OJ o 
) [ 

o o 

J] f. p o -1 o 
o o -1 o (J'J o o o 

Por tanto (! .25) se convierte en 

1 -;\ o o o 

l Uil o -1 -;\ o o o, o o 1 -;\ o 
o o o -1 -;\ 

(1.26) 

que implica 

do< [ 

1 -;\ o o o 
o -1 -;\ o o o. o o 1 -;\ o 
o o o -1 -;\ 
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Por lo cu;:il Jos ci&1·11l'!:·tados de lll'/ic idad ,\ del OfJt::rador de 

hclicid;id >_:. µ ~,<111 
;J reftTido ;1! í-....,t,Flo dí• h•,lii·!d id ;v-..~.i•.h·a 

(e~.pln p.1r;l!r:lo ;11 n1oviruicnt.:1 di: L1 p.11'tk11la) 

-1 refc1·ido al e~tado dr- hi·liciilad 11er.;,1.tiva 

(c~.pln opllt''.,!o al Jli(J\'i111it•11to de ¡;·¡ p.ir··ticul.1). 

Por ta11to,tcnc11w-:; C(J,1tr0 ~ oluciorw~. i11(!1'J•l'lidic11tcs J'i.lra Ja t·cuación 

(l .20}, dos con E > O y dos E < O. Ca,la una c~,tas soluciones 

Cdl'aclt~riza.d.:.t poi· 1111;l l1('licid~1d clcfiriid:1 1 ;is dos solt1cioncs para 

(.) - o 

1 
1 l .¡,C•il .. e cxp dPz-1:.tJ (f'-~)/m 

(1 .27) 

püra hclicidad .q, y 

C cxp l[Pz-Etl 1 r l , 
-ni/(E+P¡J 

(1.28) 

para hclicidad -1. 

Y las soluciones para E < O por: 

1
-rn/(OOIE+P)l e cxp 1(P.:-Ct) 

(1.29) 

para hclicidad -1, y 

(-) o !-m/[E+P)J 

-v,,,( e cxp 1(Pz-Et] ~ (1.30) 

Jq 



para hclicid~tl •I. 

Para la Ih..1nn.:i lizilci<'."in de los espinares u. s.c sigue la convención 

t 
U U = l, (l .31) 

de donde se obtiene el valor e.Je la constante de normr.ili:.:ución C 

e rn I !2E (E-Pll
112 

• (l .32) 

Cuando conideri1mos el limite relativista, esto es el lltrdtc cuando 

m -··-+ O, te1H."rnt:'1S qu'~ de (1 .?..7) y (l .2B)las soltJcionl!s de cncrgla 

positiva se P:duccn a: 

.¡,¡.¡ = "XP i{('¿-EtJ 
(t¡} 

1 ~~ 1 (1.27') 

(1.28') 

respccti vamcnte. 

Discuta111os ahora el concepto de quiralidarl. El operador de 

quiralidad esta dado por Ja matriz y
5

. De la propiedad 3'~ = 1 1 se 

sigue que los po'.,ibks ciec11\·alores <le 'J' ~ son .. ¡ y -1 .Estos casos 

se ir:lentifiríln cnn q11ÍJ·;díd;-:id d•-'n·clict e j7,¡11ic·nla re~.pl"ctivam('nte. 

Ahora nos ¡wcguntamos en q1JC c<i~·,os se puede idcntific,_ir un fc.smión 

por su quiralidad, par·a 1·espo11ctcr a esta prq;unta considcrcn1os el 

conmutador del Hamiltoni.:ino (ec.1.1) con :r 
5 

(1.33) 

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

le puede asignar a los fcrmioncs una quiralidad definida. 
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Aun cuando los neutt·inos fueran ma~.ivos, el v:tlor de m ::>e 

Como veremos m.~1s adcl<-tntc cuando m = O el LOnccpto de 

hclicidad y quir;:ilidad coincidf~n; de tal m~\llLT<l que un fcrmión de 

hclicidad positiva {nr.t_;ativa) tiene quiralidad derecha (izquierda). 

Con el fin de ¡11·oycc:t.H' t;rnto c.t11110 Ja componente izquierda, 

como la derecha del cspinor de l li1-.1c, 1·,_nF,idtTcmos los npl'1·.1Uorcs 

PL = (! -3 )/2 
o n (1 .34) 

' o 

PR (1 +J' )/2 o g ) (! .35) 
5 

dcnomin;-idos operadores de q11ir·al idad, los cuales t icricn las 

propiedades apr-opiadas par-a ser con~ich:1-..tdos operadores de 

proyección, ya que cumpkn con J~s siguientes propiedades; 

p2 
{_ 

p2 
R 

p 
l. 

p + p :::: 1 
L g 

pi p p ~ o 

(1.36) 

Para un fcrmión masivo, descrito, por una solución '11 de la 

ecuación de Dirac, podemos definir la p1·oyccción izquierda 

0.37) 

y Ja proyección der~cha 

(1.38) 

Por lo tanto, si consideramos ror ejemplo Ja primera solución 



cnergfa posit ivil y helicidad ro~;itiva ( l .?7 ). obtendremos las 

(J .39) 

(1 .40) 

Noternos q11e <'!..lns (·~,pinnre•; no son sol11c-ión dp l<l er:uación d<' Dirac 

cuando m ~ O. 

Prtra la solución ~· de Ja ecuación de J)j¡-ac con e~;pondiente a 

cnergia pu~.itiva y de l1eli1._:id11d nq_:.itiva tbd.i por la ecuación 

(1 .28) , oütcnJn!m.os las proyecciones de quiralidrid siguieutcs 

.¡,l•I 
H 

l•l 
[tl ·-'¡'5)/2 ] ~·1-11 

e cxp 1[ Pz-Et 1 

(! .41) 

PI (l .42) 

Por otro lado, si con!;iJeramos el ll1nite relativista, esto es el 

limite cucrndo Jll O, en las soluciones (1 .3'.l) - (J .42), observamos 

que sólo permanece la proyección dcrcclia de 11i:: ~ l 

(•} 
y Ja proyección izquierda de 'i'(-J 

'2.2 

(1.43) 



Si 

(-) q. 
l. 

<'~P 1{Pz-Et) [ ; l (1 .4 4 J 

definida obtf'nid;1s t.'n (1.4.l) y (1 .•14). con l:1s r,oJucioncs de 

hclicidiJ.d positiva y r1c¿;.::1ti;,·.]. tamliiln olitc1iidas l'n el limite 

relativista 

resulta que 

y 

(m 0), 

.¡.(•) 

L 

(( .Z7') (! .<:8'), 1 c~~pcctivarncntc, 

' 'P '"' CU [ ~ ) ' 
(1 .45) 

"'" .,,, "' r ~ J . (1 .46) 

Por tanto, las rc/;iciones (! .45) y (l .46) nos llevan a concluir que 

en cJ Hmitc rclativi5ta ím ·- _, O), Jos conceptos de hclicidad y 

quiralidad son equivalentes, P.sto es, el operador de quiralidad es 

igual al operador de helicidad. 

En el capitulo si[.;1til:llte h.11Tmos u~,o extr:ric;o de los conceptos 

cxpuc~tos en este c.ipltulo, aplicados las intcraccioo~s del 

ncutrino del electrón (tid en un lll(.,Jio llli..itc!'i~tl. 

"2.3 





CAl'ITL'LO 2 

ANALISIS DF. LAS OSCIL ACIONIC:S DE 

INTRODUCCION. 

Existe r,ran interés en c~tudiar la posibilidad de que un tipo 

de ncutrino pu(•da ~er triln~.;for111a.do en un nc11tl"i110 de otro sabor al 

propacarse en el vacío. \';:¡riv~ ex¡,crirnt··ntos han ~,ido propuestos 

para investigar~ t;,1les o~cil<lcii_·n·~~>. Par.-1 que l:ts osL·ilaci1Jncs en 

vado puedan ocu1-rir 1 e~ 1Jt:cc~<11 io que al lli1~no~; un 11cutl"in0 ten~a 

una masa. difc1 ente de r:cro y que las 111;1c.;as de> los ncutri11os no 

csten degeneradas.es tlcl'ir ~e.in difcr('ntes [SJ 

Rccicntrmcntc M1kheycv y S1111nwv L.1~.~1.du~ t'li ci f0n11,ilismo 

desarrollado por Wolfen~~tein punt 11,1lízarÓn r¡uc las osciiaciencs de 

de mezcla son apn:daU!cmcntc acrccent.1.das cuando pasar. a tra,·~:: 

de materia tau den~)ª como la del interior del Sol u otras 

estrellas. En este 111udclo, gcnrTalmcntc conocido corno el modelo 

ocurrir cuando el ncutri110 viaja desde su fuente en el interior 

del Sol hacia lct .:.upt.Tfkie [9 ]. La iJ:.:a UJsic.a es que las 

oscilaciones del rH'UI 1-ino ~on modificildas pc>r el efecto de la 

materia. Los ncutrinos ¡ 1 r·op~1l-~ando~;e il tr<i\'és de medio tkncn un 

Indice de refracción n dado pur la relación ( l 3 l 

(2.l) 

Aqul f(O) es la amplitud de la dispersión elástica, a ángulo cero, 

debido a la interacción débil, p es el número de particulas en el 

medio por unidad de \'olumcn y PI.' el momento del ncutrino. De 

acucrdcml teorema óptico la piirle imaginaria del Indice de 

refracción n esta relacionado a la sección transversal total. 

Debido a que esta sección es tan pequeña, en general se 
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Si con~icleramos s•Jlarnentc dus t ipüs Lle neutrino. la masa del 

ncutrino puede ~cr descrita 1•or una rnatrlz ?xZ con cigcnvalorcs m1 

y 1112 y ci~:cnvcctorcs l l'i> y 11'~> que !>e rdacinnan con los 

cíp,c11c!;tados y ci;;c11vcclcwcs dt· ~ . .:1l.i .. ;1· Jh.11' 11\t dio de líJs ecuaciones: 

co~o J v1 > + seno 1 "~> (2.2) 

- seno l 1•1 > + co~o l t•ú. (2.3) 

Es decir, en general los ri[:cnestados de Li•:; intr.·raccioncs débiles 

J i.•c> y J t>p) no coinciden c11ri lci:; c:i}.~e11l'">L.HJ'.'S: de m;_isa definida J P1> 

y J vi>. SupCJndrcnio~; que 1112 > mi, por lo t<i!ltO ~¡ la mezcla es 

pcquel1a {O -0. l) 1·;1 sc1 ,'.1 un c~,lddo d1.miinddo pot· 112 y 1101· Ju ta11to 

tal y como ! .• e c;.pcr·a l;__i nia~,a de vu ~,1•1·{1 11F1}•W que la 111.:i:.;a de ve. 

Se han hlc.-1do vado~; mi':tc,dos pd1·<1 deducir la ('cuación de 

evolución pdra 11eutrir10'.:> <¡lle O'.-.dlan 1:n pi f ··t ncia de un medio. En 

es tu tcsi~ olill'll•.knuos tllld d~.·duc~ jt,n <pie nus pc1i't:l:C rnt1cl10 rnús clura 

y directa. ComcnZdlJ\OS la sección 2.1 u·.n una discw;ion de la 

ecuación de Dir;\c p;w,1 11f•utri11üs q11c :,e pr~•¡,:1¿;an en un medio, 

interactuando por medio de la in ter acción dL'biL En 1.-i sección 2.2 

la propagación dr:I ncutrino en un medio 111¡1té1·íal (en 1·cposo y 

con deriva Uc electrones} cu..:Jndo se it_;llora la rnczcla entre 

neutrinos. Aprovechando r1..·~.ultados ¡wc~vifJs, en la ~cccit'm 2.3 se 

introduce el p1·obl('ma de fLJmiltonrí.l11os dq:eridicntet, del tiempo con 

el fin de ch·Jucir la ccuació11 de c\·0J11ci(')n de ricutrinos en un 

medio material (1;c11;1ci6n de Wolfl"n:;;t1'ill) c1J;1rnlo se: incluye el 

efecto de Ja mezcla. l'i11al11w11te pi-e~ PJ1t.1rnci<> una revisión del 

fenómeno de rcs(Jnflncia del c11iJl !;e )¡;.ice nwnción en la sección 

2.4. 

2.1 . ECUACION DI:: lJIRAC EN UN ~lEDIO. 

Consideremos el caso de un ncutrino que se pr·opriga a través de 

un medio m~ttecidi. Ld~ u:-.L'ildLiúne~ de ncutrillu'.:. put:Jen ser en 

general afectadas por las intcr·occiones de los ncutrinos con las 

partfculas del medio. De acuerdo al modelo cstandard dichas 

interacciones se deben: a fas corrientes cargad;is (CC) mediadas por 
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el intercambio de.: una particuJ(J \\.' o a !as corrientes nt•utras (CN) 

mediadas por t~l intcrc;_i:nblo de u11.:1 J1d1·ticula Z. En el caso deJ Sol 

las corrientes ril'Utras c!.:in uníl. conti-il1ndón j .. lCntica p~ira los 

ucutrinos de tLid~;s los ~ali•·t t"';. L:'.'-.tu ~,e n·flej<1 en un,1 fase que 

2}. Por lo tanto, lü intcra\~cit.n efL'r tiva. rcleVZ.li1lt.• pa.r.t nr.:•utrinos 

en un medio el cual c1_11itic11c elcctr1..1rn'S (pero no muoncs), 

~urRC de Ja cu1 1-icnrt· (.1q~,1d;1 y ~.e puede n:prc~.cntar por 

medio del La¡:yc:uigi;:n10 f<J 1 

L (;¡.. /'') y )' 
(el µ 

[ (1-~ 5 )/ 2 J N .¡, (2.4) 

donde GF es la co11:,t,-rntc de Fct'rni Je !ds i1itel'~tcciones débiles. 

J~ e) es Ja den~idad de co1-ric11tc de clct trvnes del medio. 

Corn .. idcrernos el v;iso de dm..; faildlias: l'c y vx (x "' v o -r). por 

sabor (e,x) estíl dada por 

(2.5) 

Tomando en cuenta la interacción dada por Ja ecuación (2.4), 

tenemos que la c-cu.Jción de µro¡iagación para Jos neutrir1os csL1 d(lda 

por 

(2.6) 

Consideremos inirialmC'nte el sistema de rcfercnci<t en el cual 

el medio material c~ta en reposo. Supondri:rnos fll!C los electrones 

del medio no cstan polrtrizados y que en promedio se encuentran en 

reposo. Por Jo tanto Ju dl'nsidad de co1Ticnte de electrones debe 

ser de Ja forma 
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(2.7) 

pe es cJ nún1cro de clcctro11cs. poi· unid;\d <f<~ V(llurnen Como veremos 

adelante. el térmí110 d0 intr:'rJt.:'('"!:-';~ es cqi.dvdlcnte •·1 1rn potencial 

cfP·:tivo pilra. l'«~ dado por 

A (2.8) 

El potencial e:'.> pusitivo, indka11du 11uc la fuerza es repulsiva. 

Luego entonces tt'n('mos que tomando en cuenta las ecucicioncs 

(2.7) y (2.S}, la ccu.Jción de movimiento {2.6), p;:_ffa W se puede 

escribir como 

[ t ~" ,;,, - ( 
JllJ 

IJlX J [ 
~·e l mx 

ITlt> J ~·x ) 
(2.9) 

Con L ~ ( ( J -) • )/ 2) . 1.a cc11ación (2. ')) rcprc,,cnta la ecuación ele 

evolución jJ<lJ'd -~I eol<tdo ~· ~ (~:::) .[s decir clesc1·ibc la evolución 

de Jos ncutdnos tJe y t•x prop.'lcriridosc en 1Jn medio, tomando en 

cuenta la interacción de ve con los clcc..:t1-or1es del medio. El cstildo 

~e se presenta acopl<.1do a 'l1
\· debido al liccho de que la matriz de 

masa M = (ma mx) no C"S diagonal t~n el espacio de sabo1·cs. ve y vx 
mx mt• 

se relacionan con los ei,ge11(·~.,tadus de ma5.:i 1'1 y i.•2 por medio de 

Ja trt.rnsforrnación ortogoncJ.J 

(ve) ~ U(o)('''J ~ [-
l'x l';o 

co~; O 
sen O 

(2.J 0) 

En la base (1•1,1'2) la matriz ele masa "s diagon<ll M = [~ 1 ,~,) A 

partir de esto~ reo:;uJt.Jdo~ :.e iJticdc obte:Ju:r M en la base de sabor 

como 

( 
mo rnx] 
mx mb 

U(O) (~11 o J t U (O) mz (2.11 J 

con lo cual se obtiene: 
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mr.1 rn 1 cos 
, 

o + mz sen 
, 

o 
mo mi sen 1 o + mi cos ' o (2.12) 

mx . l /l. ~.en (;'O) {1n1 - 1111). 

1111) tL'111.111os quc- m-.· se anula las 

ecuacion~s para l'c y t.J-..· ~.e ck~;;1c(lplan. 

Resolver la ecuación (~.~~) de m.:rncr.-i ¡;cncral resulta 

complicado. l11ici.ilnwntc c,t11di:1rcrnos Ja rclaci(1n de dispPrsión 

para l'e y t-·~ en el límite en q 1.1c 

ecuaciones ~·.e dc:;dc(·;ilan y C'~L11'1 d~Hias por 

~:;; O. En c~tc caso las 

(1/
1
Ll¡¡ - ll'lLi) ~ 1 c :.... A y

0 
L 4'c , 

(1) 1\~1,, - !nb) IJ:•x :::-. O . 

2.2. RlcL.>\CION Lit: l>l'.·l'l:l-:SION. 

(2.13) 

Las c'.~ril;iricq;":. rn el S01, o en un medio material, pu('dcn ser 

consider-.01.blrmcnt~ difet-cnv~s de las osi.::il<tciones f'.n v<Iclo. La razón 

l;jsicu pa1·a esto, es que LJ::> inte1~.:.i.ccioncs en un medio modifican 

la relación de di':-,persíón de las ¡-,articulas que se pn_)pagan a 

trav<'?s de <'l. 

Las relaciones de dispersión dan la energía de una p;:u-tlcula 

Cll tt:rmillúS del fHUfllf ¡¡fu. !.:u~::.C;trus pür cjcl!lp}O, C:::tLl.IJ10S muy 

familiar-izadns con la r·cl<:l~i<'in d'~ dic;persión para el caso de una 

partlcula Jihr-e, E
1 

:::.=. ±. ' n./ + P
2 

{ 
111

, esto 1·<l1·a el raso en vacío. 

En un mcdiq, srn cm!_¡;iq_:o, la n:l<1cit'i11 de di~JJ':r-sión es m:1.s 

complicarla. 

en el medio tifcct<Hl la rclac ión de disper~;ión, priiilero p~tra cuando 

el medio se f ncucntra en reposo y ~~egundo fEll"<l un medio 1natcrial 

con deriva de clectronr"'.s. 

2.2.1. RELACION DE DISl'ERSION !'ARA UN MEDIO MATERIAL EN REPOSO. 

Según vimos en la sección 2. J anterior·, la ecuación de 

propa¡:;ación par-;1 el l'c (cuanrlo sc dcsprccia m•·l esta dada por Ja 
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ecuación (2.13), es decir, por la relación 

En el caso de un medio h(J111ogc11co e l~otr6pico, cspcn1111os que las 

soluciones sean del tipo ( 1 .1 3) 

.J·c exp ti)'¿ - U! U , 

donde U es un 4 - cspinor ind('pcnclicntc de z y t. De donde resulta 

')o E + )'J P - 111u - A 3 
0 

L ) U o (2.1 4) 

Multiplicando por la i:.'qllíerda p1.w r
0 

f'rl arnlios micmUr·os obtenemos 

E U ( m" ·/ - P "' + A L ) U , (2.15) 

que 1·eprcscnta 11ucva111,~ntc una ecuación de cigcnvaloi-cs. Por t<:mto 

deben de existir cuatro ~~olucioncs ind1.'ricndientcs de e:st3 ecuación. 

Nuevamente si utiliLamos J.i. rr.p1·cscntac:iti11 quirtd de Q y (~ dada por 

la relación (1.6), tenemos que Ja ecu,ici<'>n (2.1-l) ~;e convie1·tc en 

E+P 
o 
ma 
o 

o 
E-P 

o 
rna 

ma 
o 

E-P•A 
o 

o 
f1)Q 

o 
E-t P-A 

o, (2.16) 

la cual como ~.d1cmos. tiene ~olucioncs no nulas solamente si el 

dctenni11ante Je tt !ll<lll"ÍL 4x.4 !::.e <ll1llld, t..:sto 

E+P 
o 

o 

o 
E-P 

o I:: 
ma 

ma 

o j o ma =o. P.i.A 
E+g-A o 

(2.J 7) 

condición a partir de la cual obtenemos finalmente la relación de 

dispersión 

E = l /Z A :!: { m~ + ( I' :¡: 1 /2 A J' ~ 112 
• (2.18) 
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De acucr do a la ccu...:ciún (?.8} A t•s proporcional a lu den~,idad 

de clectn.11ws en el rnc·din. La relación de dispf'r~~i611 {? 1 S} mue:.11-a 

que la pr<::..::-.t.:11Ci.:i del OlL"<!io 1~1-·:i1pc L1 dc,_:~·ncración i.:n c11crgla que 

-existe p:ll'a p<li't lc1ilr1s y a11t i¡1dl't inil;1s. ,1'.,I ct,mo la dq:cnt'rac16n 

para particu!as d1~ !telkid.::id positivcJ. íH't:~1.tiva. De hecho 

dependiendo de si la ¡i-i.rti1 11\a es !l\:'lJlr·in.:, o .111li1w11tr·í110, y de 

la hclicid<1d si~ puede vcriricar qur~ ];1 ..i'::>it_:ri.1c il"-,r¡ ¡ur<l enei t:las 

esta duda por 

1 /2 ,\ + ' ' IP + In A ¡' f 112 mJ 

l /2 A ' rn~ + (P - l /.~ A ¡' r',,, 
(2.! 9) 

- 112. ¡\ + m:; + !' ' 1 /2: A ¡' r, ;, 
1 /2 t\ + m~ + p - 112 A ¡' r 11, 

donde para simplifkar· n1)Ltc íf1n con~:ir!t.:rvlilu~ que P 1 t_·p1 c~u1t..1 J f")I y 

E(~>, Ef;.
1
, E(~•)' l::(~, 1 

d1·nnt<in Ja cnf:TEÍa JL'I neutríno 

( antin:.~1itr i 1io) 

asignación dQda 

posterior-mente. En 

definió como mC"nos 

de ener-gla nr•Eativ~. 

por 

el 

el 

(,:. 1'.l) 

C<\SO de 

v,dl.'I' 

es Cl'.Wrl:Ctil se justificará 

las anti pai·ticulas su cncq~ia se 

de l<ts c.orn·L,pr.,nd ie11tcs soluciones 

El comportamiento cualitativo de las relaciones de displTSÍón 

(2.1 9} ~e ex..i111in.1 1·n el pl.rno r:: - P, que ~e ¡¡n;c,tr::i en bs fi.curas 

3 y 4 siEuientcs. 

Oc los rc'.:;ultado:l o\ftc·riidos y de la5 grúrir:ds J y ~l se obscntan 

varios re~;uJt~Hlus i11te1·c~_.antPs. Para los ncut1 i1Jos de hc!icidad 

uegdUhi (,/-l¡ ) t..! •li1tii1t..••L; i;.v .. !e J.,_·::,:;::;::.C !.' t_;::t;-.·z,. 1 ~ 1_•nf':'¿;!0 

es una funr:ión que cr-e,:c c;m P. Sin cmk·wco rJ f''-¡•1·rt1·n d1• r·1nT¡~frt 

para [c,:l y i:: 1 ~ 1 
tiene un valoi- miriimo que coi rcsr;r>mlc o un 

V 

valor del rno111c11to difcre11te dt: cero (P - r\/2); en la región 

P < A/2 Ja entTBl<I dn r·ccc al ;111mc11tdr P. En estos casos c;..-sos 

el punto P = Al?.. co1·n~spondc a un pu11to en el cual la velocidad de 

grupo (Vg = dE/dl') se ;mula. 

Los resultados dados en (2.19) se pueden 1·csumir en la 

siguiente fónnula 
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E 

1 

1 

1 
1 

P) A/2 

e <+> 
~ 

----- -!-----------------------
p 

momen-1:.o ( p). 



E 

p >A/ 7. 

' 

(-) 
E· • E¡; 

/

(ti 

----·-·!-~----- ............ --------------------,, 



E <=:t 1\12 + i n/ ... ( P - h± /\/2 } l/Z (2.20) 

donde E:': 

(o.11linc11trinol; y h:t CulJ (' J 'd~'.l 10 

hclicidad positiva (1w¿:.1t i\·a). [n t.,r .. c a la 1tlt im,:i fúnnuld la 

(2.21) 

positiva }.J. vc·Jocidc1d de• J:i-upo St? anula. en I' :::;: A/2. La re!;1ci6n de 

dispc.T!:>ión uDtt·ni,\a p:11-a L~ l'' <,¡i;q:r1cit'!l1 de i1c11u·ino'; l'll un l!lf'dio 

mucsu-a que en ~~L·ncTdl ur¡ p:1q11l·te de otida~> p1·csc-11L1i·ía di~_.pc1·si(,n. 

En el llndte m ::::: O, ,, :..... O, ld rcl..1cil'i11 de di~,¡·c1·~;ión se rt·d11ce en 

todos los caso~; a E ::.. i1, • Jlli' e:; !.J. i·eJ:ición 

de di~pcrsión p;n-;1 1rn neut1·i110 {~rntincutrino) lib1T ele masa cero. 

Pi1r() cm11p1·obt1r que IJ. a'.~ign.ición dad~1 en la ecu.:_1d('m (2.19) es 

correcta, es co11ver1iu1te Lu11:,i..:.!:...!".ir el limite rlc masa cero, en 

este caso se obtiene: 

E 
1-l 
I' 

l•I 
E;. 
El•I 

" 

Debido a que en este limite 

helícidad coinciden es cl~iro que 

y ¡;l-I no son afcctudos por· el 

P+A 

I' - A 

El:l =P (2.22) 
V 

los o¡Jcradorcs de quiralidad 

la relación de dispccsión para 

y 
l•I 

V 

medio ya que la intt:i-acción sólo 

~ctua sobre ncut I'inos i/cplif'rdns antincutrinos dt:1 ed1us. EH 

cambio cuando la masa e~; dife1·t!ntr.· Je cc1 u L\:.:. 1 t L1•·.k.ncs dr: 

dispersión para ncutd11os y trntinc11trinos de las dos helicicJndes 

son afectadas por el efecto (h'I Jllcdio. 

Ahora p0rl,...mnc; PXplicar poi· que el efecto del medio rompe 

completamente la dr·r;cn0ración del espectro. La diferencia de 

energía entre ncutrino y antincutr·ino se debe al hecho de que sí el 

medio contiene clcct.-oncs pl'ro no positrones, la invariancia ante 

la operación de conjugación de c~rga (C) se r·ompc. Por otro lado la 
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interacción dé'Lil al 111:" !--t:·r invariante ante p¡1rida<l (p) rompe Ja 

<lf'gt•11tT.Jció11 pc11·d lds 1.11t·1·l:ía~; de nt:utrinos de diferente hclicidad. 

Como en el ¡;n'•,1_·:itc Cd'.,:1 CP t~Hnpoco es u11a !::imctrL:i de la tcorla e:.c 

entiende q111~ Eí:.
1 s~a diftTentt' dr E

1
;.

1
. 

que aparL'CÍi111 cf1.:ctn•1 irilLTc~, Jill 1_''.> (_t1._1ndd P ..;; :-\. Fn l.i•-; situacior1e:, 

de po!,ible <tplicaci'.'.'n se tiene qqc los !JL"lll-inos ~on ---...D'lotivistas 

(P>>m, P»Al. Por t:j•·m¡ 1 l0 t:ll el L<E_.o •k'l S·.JI l1.,.•:.; rwutrin.);, tknen 

cner·eias E 2:, ll.5 ~ft:V, 1nic11tr:1~ •• -¡11c p<tra l;ts rn:1~_,a~ se c<,¡Jt:ra m 5 1 

e\'. El faclu!' A ~ l ·'f "' (;¡ p.·, ''" p1:i•k c<;tin1;i1· ci 'º rn11,;idera 

que en el ccntr·0 df•I S<il p1· ~ l ."ixl 0;- 6 
llll-J y ( (l'.ilO Cr :.. l 0.

5 I m 2 

" (donde mp es li1 11:.:i~;.:i. <.kl pn1tó11l, ~,f.' u!itiuw A:..;..;: 2xJ0- 11 
i.:\'. Lo que 

es sorprendente C!.i que a pe: .. 1r ¡Ji..·! \'d!l11· t...111 1•cc;ui·l10 de A, el 111cdio 

puede tener Ull efecto f!llta!Jlc f'fl t'I !'uióme¡¡n de O~·C iJ.1ciuncs. 

Sí se hace un de:,¡-11-rollo r1.ir·.1 J.1 1 i~ldCICJn de d1s¡wrsit111 en el 

caso relativista a primer onkn en A, ~;e nhtir·nc 

E " P • im' I <~I' J • A [ e± - h± ] I 2 . (2.23) 

Es decir a primer orden en A so!J.rnentc los neutrinos de hclicidad 

negativa y los antineutrinns de hclicidad positiva son afectados 

por el medio. 

Ahora bien, de at.·111Tdo i1 las n~bcioncs ~2. J 9) el espectro 

cualitativo de cncrp,ia p:ffil el ncutrino y antincutrino para un 

valor d~do del 11w1nr_·n10 ~.e pre~,crita en la fig•ffa S. 

para clasificar a las soluciones. _ya que sir.uc cornnutando con el 

Hamiltoniano. De manera similar a Jo que se hizo en la ~ección 

anterior si se utiliza la normi1!izoción 

t 
'l' (P) 'l' (P) 
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se pueden dctc1·minar las cuatro soluciones independientes como. 

~·e exp i{f';:-U]U , 

1 l. Ncutrino de lielicidad negativa (v(-1): 

u (2.24) 

E (1 /2)A + 1 m' + IP + (1 /2)AJ'~ 112 • 

2). N"utrino de hclicidad positiva (v(•I): 

(2.25) 

3). Antineutrino de hclicidod positiva ¡¡:,!•l¡, 

u i(E--l')/(2E-Al I 
112 

[

-m/(

001

E-f')l 
(2 26) 

E +(J /2)A - { m
2 

+ [P - (J /2)AJ'~' 12. 

4). Antincutrino de hclicidad negativa (v(-l): 
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o 

U = ~ CE-P-Al/2l!c-CA/2ll} (2.27) 
o 

- m/Cl:-1'· i\ l 

Recordemos que para los ;intincutrinos '1 la cnergia 5C le debe 

cambiar el sieno, de tal rnanc1·a que ~ca positiva. Los valores 

anotados arriba corre~ponden a las so\1Jciei1w<:. de L neq~la negativa. 

En el limite de m;:isa Cf~ro, l.:1s ~1d1ici\Jlles co1Te~.pondientes a 

ncut1·inos (2.24) y (2.25) ~e n:dur_ en a: 

cxp ilPz-Et 1 o (2.24') 

o 

o 

o 

exp i(pz-Etl o (2.25') 

o 

respectivarnentc. Es inmediato com¡wubar que c~.tos estados tienen 

quiralidad R y L 1·cspcctivamc11tC'. 

Por lo tanto, podemos concluir nuevamente que en el limite m -+ O 

los conceptos de hclicidad y quiralidad son equivalentes, aún 

en ¡wcseucia del medio. 
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2.2.;~. 1-!ELACION rn: !JISl'Fl-!SIO,\' 1'1\RA UN MLDIO ~IATU~IAL. CON llEl-!l\'A PE 

ELECI RONES. 

ca~,o de un medio en niovirnir'nto, e~ decir cu~uido cxhte una derh-a 

d0 electrones. Rccor'dcmos nt11·\·,;11wntt' <¡Uf' L1 f·¡:tiación dC' prc~par,ación 

par-a el neutrino del e IC'cll <'in, se puede e'.,(Tibir corno 

(2.JO) 

Aflora liicn, si con::idcr;i;n11S til!C el ¡¡wdio ¡v1:.,cc cierta deriva 

de electrones en l¡ls direcciones x y z, es decir en las direcciones 

pc:~pendicul,ffcs y pa1·.i.!cl.1s al 1no\·imíc11to del ncutrino, tenemos 

que Jf~) se puede c~.cribir C(l!llO 

J ¡J 

{d 
(p,.lx,O,J,,) p (l ,v.,,O,vx) , (2.JI l 

donde v).· y vz son las c,_1rnponcntes de las velocidades de deriva de 

Jos electrones. 1\dr:rn.'.Js bien sabernos que (2.30) admite soluciones 

del tipo (1.18), es decir de la forma 

'1' cxp ilPz-EtlU. 

Por lo tanto si cvmtiinarnos estas tres últimu.s relaciones y 

procediendo de rnancr=l análoean a lo rcali2ado en la sección 3.1, s~ 

obtiene la relación 

E U 

de la cual si utilizamos Ja !'cpr·escntación quiral de a y (J ( 

tenemos que se co11vit•rte en 
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E-P o ma o 

J 
[ 

UI 

o C•P o rn.::: \!;!: o l2.:J3) 
mw o t:+P-A ( l -vd -A \'1-

o 111.1 -Av- E-P-A ( l -vil ll• 

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

de los coeficientes se anula, es decir si 

E-P o tll<J o 
o E-+ p o ma 

det ma o E+P-A ( 1 +vz) 
-A" J 

o, (2.34) 

o ma -A V.x E-P-A ( 1 -v.l 

condición a partir de la cual obtenemos la relación: 

La ecuación (2.35) determina la relación de dispersión cuando 

existe deriva de electrones tanto en Ja dirección para.lela, como en 

la dirección pcrpe11dicular· a la propogación del neutríno. Si 

~UJJOllt:lilU::i que ci 1111.J•Íiiikii:u J0l0 Líl i;:, ...!Irccc:ún t-i.:ir.J!c!zi. " l:l 

propagación de fo'.~ r:cr1tri1v:Js (\'x - 0), la reLv:ión de rlio..rirT..,itin 

se puede r·csolver cxpl!citamcntc 

1/2 

E 1 /2 A ( 1 - vz J ± ~ m
2 

+ [P 1 /2 A [ 1 - vz ) )
2 

(2.36) 

para la energía del ve. De la ~cuación anterior vemos que el efecto 

de la deriva de electrones es aumentar o disminuir (dependiendo del 

signo de vzl el efecto de la materia al multiplicar la cantidad A 

por el factor (1 -vz). Este factor nos permitirla, por ejemplo, 
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tomar C'n cuenta el f'fccto de corrientes corn1 f:ctiv.:1s en el Sol. Sin 

cmbfH·go cc..:.mo las \'elocidades e~tán medidas en unirladcs de 

c=l ,c~;perw111os que !>ll efecto ~ea rnuy pcq11cflo. 

2.3. lJUlUCCIO:-i Die LA ECLJ,\CJ()N DE 11'01 Ft:NSTLIN (Tl~AN~;FCJRMACION 

ve ·· --• t'1J). 

2.3.1. l!AMILTONFANO Ul:PEND!f:NTE DLL TIDIPO (INTRODUCC!ON AL 

METUDO). 

Cuando rl H.:lmiltoni;-ino de nn sic..tcmu. depende del tiempo, no 5C 

tienen soluciones c~t3.cionarias de la ecuación de Schrodingcr. De 

esta manera nuc5lra identificación de un c.·~tado dctcnnintido con un 

nivel discreto de energía y cigenfunción cstac.:ionaria puede ser 

modificada. El JlH~todo q11c prc~.:;cntan.:mos. de hecho sir-ve de pu11to de 

par·tida pura la tcorla de perturbaciones ck1•cnclicntc del tiempo. 

lf ~ !lo + llp (2.37) 

donde los cigcncstudos de J fo se C(J/\OCt;n 

!lo U• 

Hp tiene el efecto de causar transiciones entre cigencstados 

de flo que serian estacionarios en la ausencia de Hp. 

Ahora bien, t 1·abajam0s con la ecuación de Schrodinger 

dependiente df"l tiempo 

1 a t / a t H.¡,. (2.38) 

El procedimiento consiste en expresar '*' como una expansión en las 

elgcnfuncioncs Un exp 1-;Ent) del Harniltoniano no perturbado, 

donde los coeficientes de expansión evidentemente dependen del 
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tiempo: 

(2.39) 

SI sustituirnos (2.39) en {2.JS) resulta 

*1C11Un cxpf-1Cnt J-+-f¡C::d::nUri exp/- iCnt J~~Cri(J f,J+}lp)U11 cxpf -tGtt J. 

Si reemplazamos Jfoll'l por 1::.11Un en c•I lado derecho, multiplicamos en 

el lado izquicnJo pl1r Üio:, ir1t('g1·,_1mos solwc tüdo el espacio, 

haciendo uso cJe la urtonor¡¡¡,¡/j,-J.Hl ch' u., obtcncmns 

1 C. cxp f··if:Ktl ~ * Cn cxp [·iEntl <kl lf1•! n> 

donde si definimos la frecucnci.:i ( ang1il;u-} de Bohr 

w ...... LA - C.n (2.40) 

obtenemos 

~ <kl 11,,¡ n> e,, cxp [;W;nt) (2.41) 

el grupo de ecuaciones (2.41) para todo k es exactamente 

equivalente a la ecuación de Schrodingcr (2.38). 

2.3.2. DEDLICCION DE LA F:CU:\C!ON nr: WOLTFNSTElN (TRANSFOR~!ACJON 

En las !:.cccioncs anteriores liemos visto corno resolver Ja 

ecuación de evolución (2.9) en el Jirnjtc 111...- ~ O, en el que la 

propagación de i·c se desacopla de I'-.:-. 1\fkrn;'is c:up1:~:imos que el medio 

era homoecnco por lo cuí.lJ A se c011sidr:rabet constante. F.:n general mx 

+ O ya que VL' y l'x 110 son cit;envalorcs de Jllilsa; y t\ puede ~er 

dependiente de !il poc;ición (o del tiempo). Un ejemplo en el cual A 

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

conforme cJ ncutrino viaja desde el interior hasta el exterior del 
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Sol. Utilizando el método de 1'1 sr-rci0n anterior presentaremos una 

deducción de la ecuación de C\.olución para la. Amplitud (número 

relativo de ncut1·inos) co1Tc~.pondknte a L'c y t'x. Dicha ecuación 

coi11ciJc t..:il d liniile 1 t·idl1\isl~t cur1 !~1 ecuac16n de \\olfe11~te1n. 

Cumencenws por considerar la ecuación de cvolur:ión (2. 9): 

( ir''a,, - M ) ( :: J 

mo ffi<J 
mo 

con M 
mx 

escrita en la fo1·ma: 

iat ( ::. ) H ( :: ) (Ho + llNV) ( :: ) (2.42) 

con H My - io:
1
8t + AL ( :J o o 

ma 

.:b ] - io:
1
8t + AL ( : J 

donde Ilo 'º o o 

( 
o 

~ J 
y HNV = mx ºo 
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Observemo~ q11c llo ~s díag•')nal. Si suponernos que A es constante, los 

cigcnvalorcs de l fo corrc'.,ponden a las ~-.oluciones estudiadas en la 

sección 2.2. Asi cncontramu~ que: 

l lo [ li.> ] [ i-., O ] [ \ I,, ] 

L'o O u, Uo 
(2.43) 

Donde Ja componente :--.uperior currf''Sponde a L't' y por lo tanto 

incluye los efectos del medio. Por lo l<.rnto para. un ncutrino de 

helicidad negativa En y Ua csttrn c.L:tJos por la ecuación (2.24): 

Ea 1 /2 A + { rn: + [P + (1 /2)AJ2 ~ 1 ,2 , 

Ua 

Como la componente infC'dor c01Tcspundc a th· que no es afectado por 

eJ medio, Eb y Üb S(' obtienen de las ccu3ciorics p<:i.ra Ea y Ua 

haciendo A O y ma --• mb. 

Suponjendo que ambos ncutrinos tienen el mismo momento P (en 

la dirección ~d proponernos p<J.ra ~ : 

[ 

Cdt) Un ] . 
exp [il',:) 

Cx(t) Ub 
(2.44) 

En el Ilmitc particular en que mY = O y A fuera independiente de 

t, tcndriamos que: Cdtl cxp [-iEnt J y Cx(t) cxp [-íEbtJ. 

Sustituyendo (2.44 J en Ja ecuación (2.42) obtenemos 
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Ce u., + C.· li<l l 
Cx Ub 

Ea 

fTI\º) 
iJ 

(2.45) 

donde hemos tom<.idü en cut:nta que Jos e~pinorcs pueden depender del 

tiempo a través de su dL"fH:ndencia en A. 

La ecuación (2.45} ~.e puede escribir ci-..rno las dos ccu~1ciones: 

iC~ U¡) + iC~ Ua 
(2.46) 

iCx Ub 

t t 
1nultiplicando Ja primera ecuación por Ua y l::i scgund:i por Ub y 

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

t 
iCt· E...iCe + m\-Cx (Uc1 l. Uo) 

o 
(2.47) 

t 
iCx EtiCx + rnxCe (Ub y Ua) 

o 

En las últimC1s ecuaciones se tomó en cuenta que el término .. 
UaUo que corresponderla a Ja fase de Gerry se anula. 

En notación matf'icial las relaciones (2.47) nos conducen a la 

expresión: 

donde, 

[ :: l [ Ea 

mxF' 

t 
F = Ua r Uo, 

t o 
F' = Ub r

0 
Ua, 

rnxF l I Ce l 
Eo Gr 

(2.48) 
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~:a (1 /Z)A + { {m~ • {P+(I /2)AJ'~ 112 

La ecuación (2.48) PS In ccu.:ición exacta que describe la evolución 

de las amplitudes e:.(_- y Cx en el C<l'.'->O ¡_:cncral. 

Sin embaq:;o en los casos de ínte1·és los neutrinos scin 

relativistas. Por lo tanto c~,{:r-iliircmo:.; 1~1 ecuación de evolución en 

ese Jimite. La C<Jntidad F se p11cdc evdluai· como 

F F' (1111 + m2)/ZP , 

donde hemos utilL:..1dG 1.1 l.:'.t:.thlLión {2.12). 

Tomando en c11cnta que- en el limite relativista 

E:u P + m1; /2P + A 

y utilizando las ecuaciones (2.12) se tiene que la ecuación (2.48) 

se puede escribir en el limite rrlativist.J. como; 

r ~: J r, 
- l<>m'/4l')Cos(20) (óm '/4P)Scn(ZO)J 

f0;-ri
2 ,..-.;pJc: .. :.r20) [: l 

(2.49) 

donde óm
2 = m: - m~ y recordemos que A = { 2~ 1" GF p. Hacemos 

notar que en la ecuación (2.49) se omitió del lado derecho un 

término proporcional a la matriz identidad, ya que producirla una 

fase global para las amplitudes Ce y Cx que resulta irrelevante. 
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La exprehió11 (2.49) es la ecuación de C\'Olución p.:ira las amplitudes 

correspondientes a l'c y l'x. Dicha r·cldcil'm es conocida como la 

ecuación de Wolfenst<'in IRJ 

En ~u trt1bajo de l (ns Wt·lft·nc..tcin ¡JC•<>tuló la ecuación {2.49) 

para dcscrjbir lJ evci!1ic.iL1n de l;1s amplitudes corTespondicntcs a ve 

y Vx, b,1sado en aq.;u1rn:ntos intuitivos. Postcrionncnte se h<:Jll 

presentado deduccic11H.·'.; funnales de la ecuación de Wolfenstein [ver 

rcfcrellcias 9 y 1 1 J. Sin emlidrr:o e~•as dcducciuncs nos parect:n poco 

claras, adcm~is d1· h;1u-r ~>upo~;icioncs que son i1incccs~rills. Por 

ejemplo en b. deducción p1·r:",entada en L-1:; rcfrTt'iVi~1s [9 y 11 ]: la 

ecuación de Din..1c :-.e eleva al c11;tdr·:\do pa:·;,1 oLtener un;i ec11aci6n 

tipo Klcin-Gonlon p.1ra fiUStcriorrnente dc~,pn:ciar el té.Tmino ai3t y 

despreciar Ja~t c;oJ1JCÍC.lleS ITflrjad;is, <:1dc111j,5 de suponer í]UC la 

densidad del n1edio ,.~ cnw;t;tnte. Fn t111•~">t p) c;1•,0 la <'C'IJ<tCÍón de 

evolución (2.48) es e;.:;lcla, y para llcg;¡r .:i la ecuación de 

Wolfcnstein (2.49) ~oio ~e supu~o que ios neutrinos eran 

relativistas. 

2.4. CONVE!<SION l~LSuNAN 1 L UU. NLU n:INO (l'OSllJLE LXPLICAC!ON Df:L 

ENIGMA DE LOS NEUTR!NOS SOLARFS). 

Como mencionarnos en el inicio de este capitulo, Mikhcyev y 

Smirnov {MS} [I JJ, dc·~.cuhr·icr·on un rnecaní~Jmo mediante el cual una 

eran fracrión de t•c t:'lrlit ido~; en el Sol pueden ser convertirlos en 

P11 cuando c1 11;.•ctn el Sol, y pur· con:.i.~:ufrntc r c~;;ultan innlJst:TViJblcs. 

A continuoción tr·.1tarTrnos de dar 1rna cxplic~1ci<.'in clara y cuncis;i 

de este mcc:rnisrno h;is;tdo en 13 ccu.J.ción (2.49). ParcJ. c::.to, al 

igual que MS, consic!t:1 an:rnos solamf?ntc dos sabores de ncutriuos, l'e 

La ecuación de evolución (2.49) es una ecuación tipo 

Schroedinecr para 1_111 si<>tf'rna de dos nive!Ps (ue y t>x) con un 

Hamiltoneano dependiente del tiempo: 
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H 
[ 

A - {c~m 2 
/4P]Co5(20) 

('"'m
2 
/.; Jl JScn ( 20) 

[<~m2 
/4P)Sen(20) l 

[01112 
/4l')Cos(2U) 

(2.50) 

que depende Jel tiempo a través de la dependencia en p. En cJ c1so 

del vaclo (p = 0), n es diar:onaliz<Jdo por una tran~formación a los 

estado5 1 Pt > y 1 vi > que son cit:ene'-it a.dos de masa. La transfonnacíón 

está dada por la ecuación (?.Z) con O el ángulo de mezcL1 en el 

vacio. 

Dusqucrnos a?ior.:1 11na tran'-"funnación a una b3sc que di<J¿;onalice 

el 1-lami 1 tonca no (1 cuando incluye el cfcct o de matc1·ia. 

Primeramente hacc111os notar que los ei¿:l'llvalores inst.ullancos de íl 
se pueden cnconfr<ir f<icilmr:nt~ corno: 

(2.51) 

donde definimos Ja cantidad 

(2.52) 

El Uamiltoncano se puede di;:¡gonaliznr por medio de una rotación a 

una base { 1 117 >. 1 v: > 

1 lle ) CosOrn 1 v~1 

) + ScnOm 1 v: ) 
(2.53) 

donde el ángulo Je mezcla en mutcria Om queda determinado a partir 

de la relación 

Sen
2
(20m) = {6 Scn(20)]2 

/ {(A - ó Cos(20))
2 + (6 Scn(20))2

] 

(2.54) 

De la ecuación (2.54) es claro que en el vaclo (p O) el ángulo de 
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mczc-la Om se 1·educc al .írieulo dt~ rn1~zcla C'l1 el vado O. Sin cmbaq:!o 

en general el t'liic;J!o de mc;.-..cla Oai es moJifi ... '.:Hlo Sd~ta11cialm{'ntc por 

et efecto llt~i nwd1n. tit.ll' cy·rn¡>!f1 en el llrrlll(' p --• ro, el :111¿.:uio de 

nu .. :.1.c. la 0111 -- -. ll/ 2. ~·lll e111t»lrp,o la c.~tr.,c.ltTI~t 1ca 111:1s 1111¡HJI Lrnte de 

la fórmula (2.SJ) Ja n~~.un,1nc ía ncu1Tc n;;:i:idv 

A (.<.55) 

vnlol· para el cual Si.'n;-(/0:11) ~ l y la mezcla de neutr-i11os es 

máxima. L<J. ccu.1 1:ibn (;~.54) mut~~t1·a qu(' la res.on<lncia está 

c. Scnl:~o) (2.56) 

Sustituyendo Jos valores pa1·a A y ~ dado!.:> en l~s ecuaciones (2.8) y 

(2.52) respcctivamentr, en la rcuar:ión (?.55) obtenemos que la 

condición de rcsorwnci.:i se puede escribir como 

12f 
112 

GI p =- lóm
2

121'1 Co,,(20) (2.57) 

la cual determina, para un v~llor d.tdo del momento del neutrino y de 

óm 2
, una dcnsid01d críticci u la cu.31 sucede la r-cson<"lncin. 

De acucr-do a lc1 rcudcion de cit:;i-:nvalc.1rcs (2.51) la condición 

de r·esonancia lec11.:u..:ión (2.55) o (2.57)) co1Tespondc al punto 

donde la scp~lración ent1 e los dos riw·11valu1 es es mlnirna. Y la 

Jos dos cigcnvdlcw<'s [l'1 uacic'1n {?.~il ll como fllnción de la 

ni 
V 

z 
el 

( v7 ) que diilgonal iza el 1Iamilto11cano. Lo que es notable es que 

eigenestado 
m 

l' z puede crisi coincidir cun parLl clcnsiciadcs 

altas, y con el estado vx para dcnsi<bdcs b.:i.jas. Por ejemplo 

supongamos que el <'m¿:ulo de mc;;-:cla en el vaclo es pcquciio O « 1. Si 

la densidad es muy alta (p ··--+ ro) la fórmula (2.54) implica que Gm 

--+ íl/2 y de acuerdo a (2.53) J v7 > = 1 ve>. Mientras que cuando p ·--+ 
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O, ~e tiene 0111 = O y como O e~ muy pr•.p1ef10 la ccuucll:n {2..SJ) 

implica que 1 v~1 
) ;;:: l Px >. Lo anterior l'S la esencia. del mecanismo 

de Mikheycv y Srni1 nuv, que pv:de d~w una clcya11tr f->:pli1~?tric'111 <ti 

ck~ct1·ó11 qnc es ¡iru,Ju,,:-ido f'll rl .- r·11t1·0 del ~~nl 1 ir'Jl(~ 1).1r:.11net1·0~ 

(óm
2

,0} tal•?S que la dt'/1!,itlt1d di:·l ~-:ol en el ct:1:lnJ e:. lll<1)'1.>1' que Ja 

dcnsidarl CTltic.t co1Tvsp....,11diu1tc d,H.L1 i•or !c..::u~1l j,\n C~.!:i7)1 

en c~te caso "' l' Conforme el 

la fii'.ura 6) !a c.urva superior 

O en la que 

finalmente vm = v1i, es decir t'e ~j~.- lial:ró. convertido <'11 t'p. Este 
2 

antdisis tendrá r¡1Je ~.er rnodificado si Lt evolución no C'S 

adiabótica, y.J qut: !idli1·cl 1ma cic1·ta probr1üi/idad de saltü entre el 

cig1:nestJ.iJo t'~
1 

y d l-'~
1

. f"'u.; u 1.;i1<1 Ji.Aü.:i; ... _.,u dt.:lc_ti¡ .. :H.la oel meci.H1ismo 

Mikhcycv y Smininv t·c:r !a rcff'J"f't1cia f l l l. 

Firinlmente es interesante ver que de <1cuerdo a la explicación 

anterior y utili;«1r1do Ja f1J1 r11ula (2..57) po,Jcn.c.,s hacer una 

estimación del rango de valores de Cm/ para Jos cuales puede haber 

una tr·ansfonn.1ción rec;0n2nte en el Sol. En el ccntr·o cicl Sol p = l 

MeV, y si suponc1110s un Angulo Je 111ezcl11 µeqw:Cw (O q;: l }; obtenemos 

que hab1·á t1·¿111~.fonnación n:sonantc si 
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de l? {.\r,,s;J~,ll le•!. (Lh'V'"'S {~f,l('o rl l'n.J"l(.tt-nu ¡:-~rr'l"C~n 1 ;rnlo 
"\ ¡iu11lD 

¡.! <13r,..cs l •do 

li-nru~•i•w ,Jrl 

de- ""S\m<>"<i<). La tur-"'? !;\•rr11cn co,Tc~.1Jov1<\e 
vi~ '.:J 1~ ;,,fr,"ov "' ,.e'3'"'º~'''º v,"'. El "..'.! 

rlrtl'llo'<fl 'Ve -l<t1nbir11 es ,-·nos-l.,i:ldo. 
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Ci\PITlJLO 3 

CO/\:CLl!SIONES 

En rcs1uneH, en este tr:iiJajo presentarnos una revisión de algunos de 

lo!; a!:.µectos 111:.1~. i111¡1u1·ta11tcs <·11 1·eJ~1ci<in con t>J t~11ig1na dt..' lo~ 11'..~utrinos 

solares. Se pu~o L'!:>¡iccial l:nfa·~is en la pl)::.iblc solución a c~;tc pr·oblcma 

en base al fcn6incno de las (\!'>cil.1cioncs de O('Ufrinos t'll 111;itc:ri'1.. Asi 

mismo. se prcSt'!lló un.::i dr:diJCción dr: la eciJJción de cvulución, que 

describe las o~~dlaci~·r1('~ entre clus <.:<.;r1ccies de 11cutrinus, rn1a Je las 

cuales corrcsporidr: •il llf.'tJtrino del elt'1-ti-órl. 

Queremos h;i(JT n1.)t.·ir, que la dcJucdón de ¡,1 cc11a.cií'Jn ck e\'olución 

{Ecuación de WulfC'11~.tcin) que• hemos ri1·t·:;1'ntudn r·n r.·sta tt"si~_;, es otra 

nltcrnativa a las ya coriucid.i•> en la litr:1.Jt1Jt'a. Sin {~ml.urgo, la prc~;t.:ntc 

Ucducci6r1 11r.1:, ¡1c11 t:Lc m.l~~ clc¡:antc, ya q11c h.ice ver que es pnsiüle obtener 

una ecuación de cvolllción exacta (ccU<J.r.:-ión (2.·18)). A partir de la cual 

la Ecuación de 

Wolfcn~tcin, es la de ~upr,ncr que Jo~ neutr-inos son n~lativi•;tas. 

Otc-o punto ciuc neis p<H eo~ mny intf're::nntP C$ b form2i de l;is 

relaciones de disfn:-r~ión para ncutrinos masivos qw.! se ~woµagn11 en un 

medio matcl'i<l.J. llf'hid0 a que J.:is intcr.::it:cicncs dt:bilcs violan paridacJ y 

que la presencia del medio implira q11c el si5tema no es i11v<lrÍ<.111te ante 

conjugación de c<1.q:a; o!:it11vimos q1Jc }¿_¡, dq~cr1(T<1ci<'lfl p;1ra !<ls CUillro 

soluciones de la ecu.J.ción dC' Dirac SC' rompe c0mplctamct1tc. En particular 

Ja Cllf'Tgfa píU-rt !Jf'>IJtJ'incis J {lfltif1C1Jtl'ÍllOS dcrU.hüs prt:~~•-'llld UII fllÍilimo 

para un valor del momento dif('rcntc de cero. 

La. csi:ncia de la lwllt?a del mec:u1ismo de MS\\.' se rniedc apreciar~ en 

Ja íigur<.t 6. Ltl cual rniic·.tra corno u11 t'c producido en ur1u rPeión de alta 

dcn~.>idad, se t.ol)\'i('r te <'n un L'.• .:.d ~_,a!ir a.! r'xtcderr. 

el punto de vi', ta tcé,1-ko. Crirno '._,e mP11cic1116 a11tcriüt'rncntc, c~;ta 

explicación implica t1n valur no nulo JJdr .. 1 la rna~.a de Jus neutdnos. Lo 

cual tcndrla prof1mda<> i111r!icacio11cs tanto en Ja Flsica de PartlcuJas 

Elementales, as! como en la Co~molo¿;la. Sin cinLorgo no dt.~bcmos perder de 

vistn el licc!io que c>:istcn otras posibilidodes para la solución del 

cnlgma <le Jos nculrlnos solares. En p;1rllr.ular, una alter11clón al modelo 

cstandard del Snl, pvdrla eliminar el problema. De este modo, resultan 

ser necesarios mi'l.s experimentos para prubaf' si la mezcla de neutrir1os. y 
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en particular si el efecto MSIY, es la solución correcta al enigma de los 

neutrinos ~olarcs. 
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