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Prefaci·o 
- .:· 

',' 

. ;;:., 'J '•;\." ,.,-¡ 

AuiiqÍ1é sú.úiáiíí~it.t&éxitoso énloque a sus prerliécioues feuom'('lloló~icas 
s"rúefiere;' el' 1íióilciló' ést.áuaiilc cle:la.<i: iutéracdones elect.rodébiles' ¡iarece' 
íti'áni1i>leÜi' cles~l~ú11 pu¡;Íó cle:vist.a'teórico [l!l]::En su forma actual _110, 

és ciijiáz'éle ¡í-1'eéle,di·'la's'iílásall'de lds fermi011es"(Jeptoues y: qua1·ks) ui 
ele' ex¡ili2af ¡fofifií~'ha{v~ría(familias ele tales pai'tíeulas: • :- : ' :: ' 
·· ... ;\',:_:.·n~.·:·· .. :;:_~~·~~XJ.~.' .. ·:. :·.' ,:.-.:_ ,¿-~ ., .·. ;·," .·:;,, ':·;·. ;:·,:; -:¡ !·:'.:>'.! _ _';;.l¡ 

'"Eí°e~t-h;ii¿ ;1.;'j~5·¡;\:ópiécládes cielos ur.ut-dnós lia jugado 1111 rolcse11-1 
cialen .Ia. ca1:acterizaeió11 ele las intcra~cionés dcibil~s'y'poclrfit. a\iortar1 
WWX9~_!1Jg!;et!!<'t!,t!"~,l'~ra el clesa~rolki ele fnLu~as leol'Ías ele las pa1-tículas 
_elewi;11t~lés (~4]:)~ntre los'as1íedós_ ele la' física ele' los uuutriuos que'pe1-
li'il;ileceíi 'iíú\'1 'sí1i's~l~-c1¡1úd(laclos; ciihe 11iP1idóu~rsc Iaíéuestí6n ele si RUS 

l;Í~s~~- s6;1-'ó'ilo 'dif~r~iil'ei(de frí'O; 'i ih1· i.11! mo: si'lbs 'esl-acloiineaclos 
~¡¡'!Ut1~1~óJJs~s\léb\les (11;; //;;;·;;,) sÓ11 co11ibii1a~ione~ liueales',de otros 
est-ií.dós U1i)2,'1;;) 'cOi1'i1ii1sas íleli11ítlas'[l0]. ,.;;, •!'.! ·; .. ,,'._.\,l(!; ,!, 

.;. :~·r .);'~~~·· ¡:~~.·~::·: .. ~ . ." .. ; .. ··~ 
_ Uno ele los fe11ómcnos más intC'rcsanl-es que s~ presc>ut-acuaifrlo existe 

n;ez~-la e/¡¿:e ii~ut1:¡;1os' 1iía.~i'vós~ son la~ lla1úa'das 'ilsdfoéíoí!l!'~;ile :heu
,ÚÍl;o~,- e~ ci~~¡;-, frálisfÓrniáti~nes i>P.rfódicÚde' liehti-iíios" d~·'iin'sabor 
:'.~J~ ·-~~·~;.~ ,'.{1~?i:··.~l~:~~ -~. ll~~f (?.qJ~. ; ' . ·. ,, ' ' .. :: ,, .. . ;~,~j;¡~ JÚ ~-~?üJÜihdt :.1f~i:! 

"·· -". , . , __ , , '·' .. _ _ , . _ . "' , ,,, 'Fi:'" /¡;,.fir:J1,:< ¡,1,,, 
-, " D~bi;IÓ a ~u i1Ít~racrió1I con la '1íiatei-ia, nr;l1Gii1os:coii!tli~tiíloihia'-

- •• < • • ~ ·' • • "' • • .' ' ! , : ; · · · · 1 •··: •:; ~ : .. ·• ,' ~ .• r · · "'-" •· •. - · • » -1: ' t ~ ".· ., ;.. · '· • l 

bores,.ií<:'11en ínclices,de refr<ic('.]Ó1! .tlifoi:c-'útc9. !Wo liá'cf q'íi~;· e1igeiíi:'1'.1íl, 
las OS~'ilílCÍO.ll<:'S ~(' \:~~11: afért~cl~/i>~ié _Ji\s' llr~f)lcd<~(\J~ ~J~l)'íÍc(Jio'ft.í\ii\;rs 

__ del nrnllos,n~'.\\lri;10,~ ~s'1;:1·0,ii_~~i~i1JVi(' '' -.·1<:: ·''': :-,,,..,:'"V'•J/;~i; 

'¡' ' ¡ ' ' ., :, - ::ó,:" ¡ ' • ' . ¡,¡'~:'.·':.';'.:;··::;:: ;,¡-.: :;.-;:: 
En un i111port:íl11l-e 1-rnlmjo. lllikhey<'v-y Smii-1iov [!ji) cle'luciR.1-Í'Ífrún 

c¡11e r_•n 1111 111edio co11 cl1·11si,clad variaiJlc> las a111plil-udes d~,''6H;tií,f~·J6u 
t-ienc•11,,1111 co11,1porln rni,~11tp 1:r;~ow11.~t~'., ¡1~r~ ;~i¡¡-t~<~:~):~!~,rP¡s, ti;:; _l_~; .~1yc·rgía 
ele. lo_~, UC'Ut-ri11os, De,est11, 111¡¡n_l;rn. a_1ín c~iando lcis -,liin·ámetros':de las 

· · ·' ."' ·' ·"" ·' .:. ·.,, ! >!i·:i·~ !'z ·,,,. "'>f Ju". Í" lo,'! ::'.. :Íc'.. 



2 l' R. Ef' ~l C I O 

osril11rio111•s (diíere11ci11s de masas y IÍ11g11los. dP,,,;nezd~),~~An peÍ(lleriós. 
eu el vacío, puecleu i11creuwutarse 11otab1;_:m«.·nte cnauclo lÓs i1euti;i11os 
at.raviesan medios densos como el SoFÍt~oÚ'iis éshéHas.,' 

- .' ,' ·.,, ·-.. 

A parl.ir clc•l f.rahajo ele l\likhcyevy Sn;i;.,;~~;se han·llevaclo a. cabo 
nrnd10s estudios uuméricos y analíticos de las implicaciones del así Jla
nrnclo efecto MSW. La. mayoría. ele tales investigaciones [ l!J] fueron 
realizadas bajo la. s11posicion cfo 1¡11e sólo exist.e mezcla.entre dos 11eut.ri-
11os. \'a que la. e\•idencia. expe>rimental :indica. c¡ue exist.cn t.res sabores 
de 11eut1'Í11os, los análisis mencicinados seráu válidos si el terrnr ueut.l'Íno 
110 se mezcla. o si la sol11dón,co1i.f.res ueutrinos puede ser reducida. a 
111111. sol11ci(>11 "t"q11ivale11tc" de dos neut.rinus. Sin e111b1u·go, a. priori no 
hay razón para c¡nc esto suceda y, pm· lo tant.o, las osdladoncs entre 
tres sabores pueden resnlt.ar cna.litativamentc diferenf.t's del probk•ma 
con sólo dos neul.rinos [75,82,8:J]. 

En los esl.ttdios para dos neutrinos, se ha demost.rndo que exist.en 
t.res regiones distintas del espado de parámetros eu las cuales el llujo 
de ne>ntrinos del eledrón es suficient.cmeute reducido. lf ua de ellas, lla.
ma.cla soluci<ín no atliabcílica, predice uria gran snpresiórr de uent.l'iuos 
ele etwrgía. lmja y media y parece ser la Íll\'oredda. por los resultiulos 
expcl'Ímcutales [!W]. 

Los est.nclios t.etíricos para. Pl <:a.~o ele t.res 11e11t.rinos h1111 siclo Ile1·11dos 
a. mbo bajo la suposición ele una. conversicíu adiabática. dentro del Sol o 
bien mediante la hipótesis ele jerarquía. ele masas ( m.3 ~ m2 ~ m 1 ), lo 
cual permite íactorizar el problema. ele evoludóu en clos suhproc<'sos dc•I 
tipo Land11u-Zener entre dos neutrinos [82]. Por otra. parte, la llamada. 
solución de l\la.gnus pr·o\'ee una. represent.ación exponeuc:ial cid op<·r
ador ele e1·ol11dón c¡ue result.a unit.aria en car.la orden clt• <'XJ>illrsión [8i]. 
Oidra expansi<íu Ira siclo empica.da con éxito en diferentes problemas 
físicos y recieut.emente D'Olil·o y Oléo hau mostrado qt1P constituye un 
mrtodo adecuado para estudiar el régimen 110 adiab<Íl.ico de la. teoría. 
MSW(S!!]. 

Aunque <'l est.udio mrndonado se hizo hajo la snposu·ron ele os
dlariones enl.re dos neul.rinos, no exi~l.e!Í, eu priudpio, obsi.1í~ulos cj1ie 



i111piclm1 aplicar el, mismo'fommlismo a. 1111 111ímern 11111yor clP.. ne11l.ri
n~s.' Fói· 10 1.a111.~: y ¡lada la i1~1po!'La11cia de co11tar ;~(iíí 1 iii1ni1álisi1hld'· 
rég¡;;1ci1 1io iuliilbiítico para el cáso de mezcla eutre Lrestijios dirné1Ú.l'i-' 
ncis,:eí1. Í~.·.1iresc11te '•¡"~sis.seexf.i..,nde'el GalíÍtjo 11ie';'1dén1ílclO'n1cicliiií1i'~ IÍÍ · 
i11Ci1isiói1 ele u1í terrerbbor.· Pai·a el cáktilo ael'o¡)i~rndóí··dé evci!Íídón 
()Jí la. pri111~ra..a]Ji·oxlmacióu ele l\fog1111s se rec¡úidre Ja: ei'1)fesi6íi'cx{iÍÍl\it.i\. 
de la expone1icfo.J 'ele una matrÍz ani.ihermíf.ica'de :3 X :J, Ja ·Ctúil es clt•t.er"' · 
minada a. partir ele un· dt·s~iT~llh qu~ iiIV<;llit1ra'hi i~lei;ticl~cl;·¡¡¡' hlai.ríz: 
eu cut;sl.ióu y. su cuadr;tclo. ·· 

Cabe señalar que el estudio de la Hcf. [89] se llevó a ca.bo <.'11 la 
base de sabor. ·En el '¡;rese'ntc trabajó de Tesis se hace un· cák.ulo simi
lar pero en la.base de los aut.oesl.aclos iustantáneos del l111mili.011i11110, 
11Í.i.Íi~~.1Íélose ·¡~ al>roximadóü ele Magnus comó método ¡;arn i11cc>i'po
rar efectos no adiabá.tit•os eu la evolución de dichos estados. Estos 
e(ec~t9,s,.~urgcn, a: consecuencia de que la. probabilidacl de que oclll'J'aJI 
Li·áíisi(:ioncs e1itre los autoesl.mlos iusl.ául.aueos C.5 clil'erenl.e de cero: De 
est.a. manera sé' obtieiie nna. cxpi·esióu aua.Jítica que pcn11it.e uiia. des-

. nipcic'm s11f.isfadori11. ele la. probnliiliclacl de sup<'t'\'iveuda. ele! 11e11f,L'i110 
<¡,:¡ ( .• ¡;;(·trÓ1; en t.odo el· rango de valores 1rnrn la energía ~le los nt.'ut.ri
.uo~'.. L~s. cáknlos 1~1~udouaclus p11ede11 l1Pv11rsc a. cabo pririt. i1iedios ciiir 
d(/rniidl;,ic.,s arhi1.;:11rias', a1iuc¡n<" se pone Pspeci11l í.•11 f11~is e11 · ia: i;i 1.'(iaCiiiii 
,.;; 'c¡1i"e ·la. ;lensl¿lad ·decrece expoüeu.cia.lmentc. Se 'stqjOile cjiíe' 'é~t.1t!'<is 
una hnena aprnximación para. el pc~rlil de densida~I de !Os;éle~f,;·011Ú.'.t'Í1 
d Sol, excepto en las regiones cerca1111s a.J ceu(.ro y la supe!'l1i:ie [!H]. 

En el Ca.pít.ulo J hacemos .1111 bosqti~jo hisf.órkoy revisanfos · !Ús 
l'OUCP)lt.os más imporf.ant.es ·de la. teorfa.:elecl.rodébil. e~t.~nclar' GSW 
lrnsanclonos principalmenf.e en la.~ ref;' [!], [!J],'[10] y [20]~ !~si.a till.iilrn 
refereucia. fn<' proporcionadit:al a:ntó1·.•]iord or: .J; e:: D'Olirn. " 

'!!:u ei Cai;ítulo 2 révisanw~dpi·6bJcni~kdc'ios•neuf.rin§ssolarcs'j• 
Sil esl.1lf.tts a(:f.uál; paí·á ello 1ios ,;¡isa11;os¡Sfi1;ci¡;a111ientec11 lri~ reL '[W], 
[:lij, [Új yl15J ... · .. ··<'· 1'':':;:/:::;f, :~.· ' ., : '· ..... 

En el Capíi.ulo :3. re\'.iº~;~\2~;t)cm11~·gC11t•rril l11s)osc:il:1,cio:~es. «:,~ 
nbuLi·i1iüs' e!i;.\;acío 'f ~1'.· fiie'dios iúát61:~:1les j.im:á d!Ó ·usli1ú~~:fuüd~'í.1,'.';'~1.-



PREPAÓIU 

t.almen!e la reí. (!8). , , 
.·,,. 

. Los Capítulos .i, 5y<l h'1erbl1 (J~~;;¡:,:~11~;~1ci~' í~~¡.·~L~ntoi' liidi1.í·e11ilo 
la terc<.'ra grueración de n~húiúus', tolilalí(!O'i:~1í10 b~se(;iü'á'JJ' prest•11L~ 
f.l·abajo de tesis ]~. ref. [s,b¡. '' :- "' ·· ' < · · ":.',;/ '.' · ' :. · · 

. El Apéndice A f1~e L~n~~dc;;fr/]k;~;fJi~füJ2%:'i,; :;,;, :. ;, 

g1 Apéndice B. fue to1~~a~I~ ~le._I~_\~~~}:('['.J~·j··'.)!\'fV~7J}\t · ~ 
. . ,: , . .. :;·,--:' .)::·\~-:·:;,~1-";:(~:t}·-.;):::,\_-'.· :->~<:::---~: __ L";" ., .. 

El Apéndice C fue elaborado.f.1:iróliádo]'iote!'~lítol·.' · ··. . 
-. -<;·.~- ,_ ;;·:~~:· .... ~:~~~r~·:;:º;;/~J~--:fi,);\~:)K(~/.:'._.-.\<'f;.-.'. .. ___ ,_::._··. : 

F.I Apéndice ff fue .Lomad.O de, [S'i) §;(]c·1iíi séníiríado:dado por el· 
Dr .. J. C. D'Olivo Saez. · ;; ~:};/;'):;;·¿,;'(1 

'}' '' ' :·. ''"'' 

F.I Apéndice E fue tomad¡ •ma ·pa;,;;_~'riij'1a8'frCÚ9bJ'y Í)()sie'riói·~ 
mente desanollado, implcmenti\dÓ y !ii·Jl~~~ló''(icir~ci ái:ÜJi;:··~·\: ·; ''' ' 

. : ,_-. ¡.--.-' _,,·.;• .. :· .::.:~·-\iJ\.'j,~ ::~\'.':(:- .••(''' •. ' 

' ; .· _:¡··.:-:·: · .. : . .''.< _ l} · .. ·.~-~-'.-:\~-.;·:~,,._,~'e·.:~_--;,',· }.: ;-, ." ·t 

El Ap1:nclice P fue desarrollado por,_el autor en .la sala· ele éom1iul.o 
No. 1 del Jnetit.uto de Cie11ciM N11cléan·ir'';je''1a ü'.'.·N.;A'~''ii.~·¡~rf fá. 
maq11i11a SUN Sl'ARC STA'l'ION. 2 1la1{iiula.'ifr1~Né',Y'~1\'tiíla; DIW 
STATJON 2100 llmnacla ERANIH con PI aii;ilié; d~l'D1::· Jtiliil' CárlÓs 
Lupez Vieyra y el Fís. Enrique Grni.l\l~~Líut•z. ,, ..... ,.,,. · 

• . '1·, ,,; . 



Capítulo 1 

Introducción 

1.1 Bosquejo histórico 

La historia dL' la físirn de los 11eul.ri11os co111icmm cuan<lo Wolfgaug Pauli 
sugi<'rc la. <'XiHf.e11cia de csl.;1s parf.ículns <'11 1111a ca.rtn.·cscrit.a a. l11111s 
Geigel· y Lisa 1\-IPituer el 4 de diciembre de HJ:JO '¡íarn:·uiuL·~·o11í•h·eiicia 
de la. Sociedád Física de Tiibingeu [l], e11 la.<;1iül sé poMtilhda.éxiíittmcia . 

. de núii. lltteva. partícula (él iw11fl'i110); con"el fin· de explka.rd esi1c'c:tro 
co11t.i11üo' de dect.ró1Íes t•niitidos en d dcraimlcnto' bl;ta:"Si llá1iia'1;1'os 
N('.l') ·al· mí mero rdntivo de nlec.trones einif.idos ·eón ~ni-rgíá Cil1étka 
T, el expt•rimcuto niuést.rn que Üpicametit'e N('l')\ toma la'foru'íii."tjtte 
aparnce en la. Fig. 1.1. . . . . · '.'.::· .. ,,. ,,,;,,.:{·:·" .. 

Notemos que N(1') es cero después de·iin C:iel'to '~'uáloi'Ji1iizl." de 
enégía. 1',.,.;,, lo c'üitl refleja• el 'hecho. dé 'que'•lá:''éuergíat•chíétiCil tt¿.l 

· · eled.rón está. liÍnit.ada por la. diíe1'eucia. c¡¡i ias üi.;,~akrestant~sideEü'tíd~o . 
progL•uitor A y d mídt·o hijo B. [2]; ÍEn él cl~caiÍÍÍi~ilto;fi:típicui.•• · :.;.;' 

" . ·:~_ ; . ', - o. 

·.co•A\:::..c; Ú·+e.\c;,:f}:;•/,::;~+;·~¡; t<,,,;; ~ . -: 

• . '. ·. '. • ",- ~ - ;:'. . ;_, • .~ ... , • _'.°" ; 0·~ i.) ~ >:;':'; ~ -.~ :~ ~~ :_ '.\;;~ ·.; ;··;,:~; ·~,_~:~~.·-r.1 -~-·F~t"t-· :·; :t:;~ >; 1,•·+~<: · ,,:, : · ':., ~ 1 
.. las. ti~ii...aspartí~lÍla~,;,'"t•(~ib/~~'.:. r;n•.esq~,.tiéinp(J~¡t't'~1úJ\¡,Il );'iC·.· $i es.tas 
. f \tc.rnt1 ; re~ l111c11!e. l~s. 1 tini.s~s ;.Ha)Jí~¡~l~~" i¡Í\~)út,er~'.\~ui•u ;ei1 .. ln • \l~siltÍe

. grndóll .... 1111L:k•'.11;: lr•Í1,1lr.•t11ici~\ult~:¡\¡~J1'.ilJ,11siói1. sa1:ác~eristica .. de 1111 de
caimient~ en. cl9~ r11crpqs,.~ . . :O,·,,•,• / · 

5 
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N(T) 

T 

I~igura 1.1: Tí¡1icafo1·1;1a Úe;¡;~:ctro;d:J·~·;,~lyf~:dd elcCt;.;;n en el de-

caimiento, 1rnclecÚ' ¡3, .• .. ·•· .. ·.·.·.·.·.: .. :.·.···· ; '.<, , : ; . . . ,~,: . - - ;-:·q,:;-::;:,;.:.~r:.::::_,,,,,J·";;.· 

_ , ,' nr·:·('~~ >~fi=- J'_· ,:;ú¡~,·,-~f-.. -~->i~.;;·:-::_._;'.,~L-~1.:i:~:.'.: .. ~:,:;;>.·<:· .<}:~ i<· < ~-·-" , ,,·, _;~- ·: 
en la. cual,cl. ri:siduo d~, la;estl·tÍttm'~'.de. A,.dcherá t.<mcr:nn .· 111011wnl.o 

: .JI: ([l;~; au11 I ei1t~ '~í~~~¡J sero
0

J¡.ú~.iC,~s.~·~Ú<iÚq~1tf,~ .. d~(~1: ~;.¡ iua~I¿ .. ú1liCIU;1 CI tte 
. ,.por. l.aR llll)Sas;IÍ¡,¡;.i1l8 ,¡y;,1Í1:~"'.}\~¡l!fs.1~~r:~ici¡im!t:es "'.l,l)a reayt;i(in. Con 
.. ()llo. t9do's. lo~: c;lcct.rm1cií. en 1 itid<Í~, d<;l!e1•áí(t,c11c1· fo m isn m ~ll<"t'gía ... 

. • .. 1;<·1·f~ª~~:/_~1.7~~;~i_;: ... 1~!;~x·:.t~~{r{1~7·t~i·i::~~·~·;:~·.<:~~í:'.':;i:':.1~¡~.1:11~: 
elédrkni11e11Lc netit.riis · · · · · · ··· ' · · · · ·· · .. 

.. Por. ~l,a1}~ cle19:H,' Paüli ¡ii:Jscut6,_s11_idca.d!J,l<Í. pnrtÍC\1la.X.~1; 1ma. 
éonfc;rcncia. tl~·Ja:Socie\lit~\,J•'fait;.á Aii1ed~1;1J1á;<;nJ!aRa<k•~1~/:~!11\ifo,rnin . 

. , .El• r~sumi<!. l,<f<¡u~ di.io .. <:c¡uc)la,ve_z $1i;un;répo1:te:~1e: 1 !J;J:J c1iél.qóügrcso 
Solvay, dela sigúlcntc maÍieríi (:J] :~;, : .::::: .: : : ~ :~ • i . . .. 

"E11'j1111io.de Ú.'JJ, d111:11ilf~ 1wa c~nfei'~nria en P11.~cúlr1;á, yo ¡il~o
. ¡wsc/a siguiente' inlcr¡1relació11 (del df'caimic1íto baa):. Drs leyes de 
· co'11s~rviíCi6íi.\di~td11; ·fa eínÚiríií ·dc'¡ia1:tíévlásibctá¡'q'ué>Ocui:iién'·jiíi\10 
·can la eii1 isiríii' dé 11;,;, %ili<iCióif'hi;i¡j• jictlefriúí/llde'¡l~i·ddiiÍiii'íícWt ;~~s. 
•la erial' 11ii'Íln sido• observada todavía.,'·La·~;w;á>de·,1as.'cí1cr9ía~i.·i1~·i~. 
pal'fícula brtn y de la ¡uÍrtículá neutra (o ¡Írii:tíciílas;11i:i1tl•á;;',/oii1kuí10 

•no .sabe si ./rny 111w. 01n11chas}cmif.ida JIº'" el niíclco •en ¡·,ÍI ¡íi·ocf.'so.séra 
i911al a la. c11ágía que éo1TCSJI011de ;,¡ ifmilc Slt]ICl'/

0

01· ~le/ c~•Jléctái /J: Bs 



' ' 

ob11io que. debemos as11111i1'. 11.·0. so/o. fn'COllSCl'llllCiÓn de {rr cnCl'f)Ía, sino 
i~í;1blé1; · /~ · ~~;1icl'lf1Í~í:J;; 'iJdi 1Hi'ifü!¿i¡'{;J1 'ú;'i&.~l, i'(¡'[;j · i\1'ó'11i~;¡¡~J'iiligl/1~',. y·' de .. 
l<1s.~ai·d¿1~:.;s1ié~s ·;¡~'1a,;9~1Wi~(~(ii~;f'f:'~f/t~~f,tr'i(f~~frl~Hd'~'.i,\':r·- .. -· · ·· 

.~l~ 1~ro,~~·g.~1~~-·:;; (:~,(,-., ~~~::'. 1, ,~··~:<:.\;·,:~::.< ~;~l~t-, t :>:·i~..'.. 1,~:-.:.r >~~~Sf'.·~\\; ¡,~· :.r·) ·>~t ·,. 
: ': \ . '~; .r \:,\ ~, '.~ . - ·:::' ':':;:; ·-:-\ _ ~~~;-._"..'.; ·.~.;:·~ : ::{ ;.~~: \¡ ,-~ -. __ :, '~~- ::::,:~. :~ '.: }t; .;:;,- :·•;\~ -;t~~ ~i~ití-:; '~ ;;i· .': -.1 :~· ~'-~:, • • .'. ,\.:,· • • • ·, 

• .. , .· "qo11.r~s11~cf.o,.~J!1~ 
0

Jl'.'f1J~i~e!~d~1.1/ef;F~/4~, 1i~{:!(y,11!,qS,~i1e11!1:i1s1 ;{?fP(;;ns 
apr'Cndcmos pl'imcm r1c:_s1is,pcso's. alómico~•·qríc'~qiis _·111)i_.iis•no·_puedú1 
ser mrtchomayorés que.la; ele rÍÍ;cl~clrón. BrÍ o;•dc11 pni·11 di;ti';.<J11ii·fo.5 · 
dr. los .11e11f''o11'és¡i¿slúfiis,:: E1irico:I;ci"ilii ¡1i:0¡1_1t~o .a.11ombre,'.''.1mutri110'' 1 i 
É.~. po~Íblc, 'l/í1~'íti,_1;;;fSa¡1r:J'jfia ,i/r:l··•/;.~;;¡,~;,,/,¡~;b;;: :~¿r J[],;~,f-,, __ · ~~¡:;,, /lSÍ 

... qi1.c;.dcbc:rcí· prO¡ÍÍigarsé co11;1t1.:11r/1Ji:it/ad·lli:la lii=,.com1;· 10.5 fotones:. Sin 
' ,, ' ·.' •'_ . • . - ' . ', ',., ·: '· - ·'_· ·: ·• " ·." ~-· :·•:. •,: ,• ~-" ,. ·,_,, . ;' ·.' ' -:·: " " ·, j' '' ; -.. ~." ' ' . ' : . .1· l ; • ' .. 'f' .. 

. . , .~;111.b4¡y9, .• ~u p.o.tf.~j: ¡1~11~l1·c,rH(~: 1f c;be.;s,~1,,11~ri:i.iJl,'f1!'d,~>11ie, l~s fo./~11~s ~~n.'f n 
mi.•ma· i:11úr1ín:·_Pni'f:cese1· íulmisibkqrú: lo.~ ""1.1f/'i11o_s wwr.11:11:11,Ú•pr'.n 
1ir. -~ y qr;~ fo. "éstádfslfm qird obnft:rr:n .sea hr de i~;,.;;;¡, ¿,¡ ia'í;'¿;,¡¡~ _',Ji: 
qÚe los e:Í'¡iCl'imcnlfis 110 nos· /lt'Ol'l:cÍz. cori: .Ullll Jll'Íiebll df1Úitr. e/e cSfa 
/ii¡i~lc.sis". ; · · . · · '· · . 

' . ¡ ;¡ ' 1 ~ ,' !í ,' f; ~ "' : t ';<: : :· ; ; i. -' ' i ; .. • ; 1: J 

' ' 'ú~b'(;íí16,~ i1á'¿eiilii>tat1ii ili'sisteii('ia de Páúli'~l1 1íiaWt&ri~r'<~~tiü!J~)•rs . 
· ·c1ci· tó'1lse1:vidiéí1i: 'Ei1' éoíít:ráiité é'oií' esto)'ei11••l!Í2-l''Nicls·B~lrr,''sugii·ió .. 
que en 1111 fe11óme11ci mccií11ico-c11á.11tic'ó't'al 'dí1111l'cl,.de~iÍi1;iieíiú;;f3f la, 
consórvacióu de la f'l11'tgÍñ no t.ier¡p cal 1ida. encada. e\'(~Jll.éi~' si 110 sólo <'11 

algtín seutido estadístic~. Ue ésto l'a:tili dijo eü hi uiisnrn lecturi1; "Bsl11 
. ·hipótesis no me pn1·cce. qrtc sea satisf~clor·ia. o. aiín, p/au_.ibfo'.' ,. ; .• ;;.,:. ... ; 

()on respectó a la cc;nservadón del iúomcnio·angular;y.lÍte~l¡{dístita; 
debemos apuntar que en JU:lU;existía. ,el :prolilenia.:de si :hÍtbía.,·;ll¡Ís · 
¡)articulas en el titícleo _que los piutones: "e/ ¡m:iblcrua.dc lá m·11.9a·n1íCiéi!r. 

1• desaparecida:'. ;Emest•ll11th<'rfo1'd.s11girió,c¡ue está masa el~ctricam~;;;te. 
neutra co11sist.ía tle protones y dcdronés:fuert.cmenté unidos «~nLre sÍítk• 

''lo ·nm)· RC pocl1·Ííl•expJicnreJ.dcr11\111jenl.o·/3. ·De' l'sla Jllllll~l'íl llll· IÍIÍC)i•o 

·dcliení coulener Z •pi'cilonl•s y combinaciones (A-. Z) prolóit'.eJccti-ón 
'(c¡ne·se;comport.an· como bosones);.eu donde 1l es el peso·aló111Ít'o y 
"z·et· uúmero atómico .. En rn:12, cuamlo James Gha:dwick descid1rió·d 
·1,_::;;¡··· ·.¡·, 

1 Nota Jlislór·ica: ·Este! l'oruhlo. fue. ii1w11l-11do por. for111i. paru clir<•re11~inrlo' dd 
"pe.ut.t·9n1.)H1~s.l'I 11e1ttrl110 era cons~der~td~. eu rhurlas inl'orqwlCs cr;n~U uu. l\uc11fl'our 

(,,;,;,&¡;,~ ... ' ' . ' ' . . ' . ' 
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11euú~11,·lo ;¡11~ ~!11e1Í~ó:c:¡;1i>_ l1!ii'ií~'cle8i·í'd1i~ho ¿.j:~jn~l.a.i~1l'i;t.e Pst.11 ro'11i~ 
bi1111cÍcíu ·.11i·ótó;,:~1ec't .. ~¡·;1,;E1':;1~s¿~f,¿ '¡¡\ illei~'. dc:qii6'~1 ücu·1.ro11 't1~:¡;<;Í'Ía 
Sel' ot.rn'iia'rÚcula Í1J1Íéla'.1icl1t~ic~tl: la fÍ·~~~}l]:'': .'¡ ; ··•·· ::·; '' 

"Es· e1i re~lid~d,'.¡~o/;i1¡;Ji:iloi'.]1osfbÍe.~i;1;0N~1.·IJ11'; ~i·1\'é1'if PCÍ;, 'íiueda 
Sfl' u.11a.pr1riícu/11'iu11d;,¡,,enÍM.Bslb ¡1ri11io. cs.j;oéo 1,·ccol!i'e;,dab/;,·cn. d 

~á~~lf ~i11~~~t~f~~;~~~~~~ 
. rchíéióíi'aé~~t;l':'c:u'í(él'ú'e:l1tri1'ío~ i:'(i;isiae'rctii¿sd·¡h'o~e;;;·acid~caúiiÍciílo 

¡3 ~~vi~~:.1·f~i~-J>,ty,t~:i·\:\~~f:·}:.f:r«,''.···,·:: . ·,·} ·' • • •• . •..... 

'·· '\!' ')•\ 'j~f 1l';f-t':J1+'é-; 'rfl. '· 
iremos ~~critHii_c1~1;¡;1º~¿11.·~~1 objetoprod1icido en e1.c1rcai111i!'i1t.o 

es un .anli11:c·1ifrítió°;!;OÍ~iÚittl<lÍioíi·¡ior:uii· n1omt;tito'.cle la c011scn·acicí11 
. ; .. : . .,".·· .1-,-, •.. -,.1?"-:r••-ri.-.. 1-~·:;•..:. ;,. --"'.···~·r.-.1 .,. :;.~,.1,: '. .. ; ·:· , ...•. · ··,, :·.·.-, 

.ele.: la ·ene1'gÍ<1:7)Ii9ni\i!1~();}?fi,()]l,~;:l}i,1>ót~si,s. 1d~;,Cha\lwi,ck~lluther[ort1,,es 
._po,si~le,taiúl!i~'J\'cl,dccai1,ui<Jn~o,,; .. ; ,,:·,/,·., , , , 

-'\~>¡· .. ~: ~;->¡·; /,:~~:~-~- .;;:_~~--~·:):-:.: ·.: 1·~ :':·· 

;~ .'·': ;··, ·" .- .,_~(:·· :,-,:~-1:.~ :Lh'.;'f¿,j~::+··:_e.~,: ·:·fo . 
·;:·· 

. '· . >-.;'·~·.: .::·;·.>- •, ... · ·, __ > - . ·.,:. -~ .·.·: . ·. . ·: . : . . ·. -

¡1orc¡1ie_¡1-t"C·t.endrí~11Í>spín·é1it.~ro yr11fopliría1í la.i'staclíst.ic,ade Bose
. Einstein rnÍno: süponían• ociuTía.':con~l .neüÍ.róu .. ;Dajo la hipótesis .de 
Pauli es.te decáímieutó n,o es j)c;sibfo; ¡ínesra'quí e1."neutÍ·ón'1 tie11eei¡pí1; 
! ··y·cll111¡1Íe l~ csta(lí~tka, <Íe1"ei·;l1i~Üirac:' l~_sc¡iot' elfo' l(lle t:ti:~8te <lp
caimim1to; él ¡1rop11siE"rii:co111ola.:posibilid¡icl· más sencilla. asigua:ifo a. su 
'antiueutrino ¡;el valordeespín·d_e+:,, · ·· ·.• , i · . ' ·. · 

1•l'ór l'l·atiode f!J:H Enricó,Fl'i·mLprn\iÍ:1so para esfodiar·eRte•prore,i;o 
·la• lhimacla· "folrrarción Ji'c1'111iiG11atr~"i,cuy¡¡ idt'a'h1ísica.e~.i¡11c el .de
. caii11ic11to /3 JH!l'cla ser descrito CotllO el,aco¡)la.111Í11cto' CU t1n.pt111to del 
espacio-tiempo de los cuati·o ca1i1pos ~·"' 1/•p,' 4 .• y.~·,;; que clesciben a. 
es\.as part.ículas. En el motlcrüo lenguaje de lo~ cliagrnnia~ de F'cytÚúan 
debemos decir c¡ue Fermi calculó el diagrama. de lá. Fig. L2a. 

El l'PSttlt.lÍtlo pari:i~l de SU c¡Ílcti];>. füe producir tllll\ expresi(in (llll'a. 

N(T) (Fig.Ll) qtll' conrnrdara con el experiú1eiito. ·· ... 
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p><····· ..... ·. · ...•. e_ 
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' ·"· .. ·· . "".' 

n .; .·· ,. .'i'. :'. · . . ·.V 

a) 'b) 

Figura 1.2: . á) l1ilernceió11 H:/·mÍcii~i;.'{i';bJZd;}~ri1;;8 ;¿··tas '.,fü_ 
ll'ibucionfs N{1') dadas. poi' 1~1·mi,.• ~·•Í como lo'~ j1uiitoslji11ales dé ltrs 
gl'áffras,,dcpculfon de. l~mdsá.de/11clti1:¡;,~;. · .. ··.· ~ .. · ·. · •·.;, .. > . 
... . · . '-> · .. ''.;); ?~'.·:.t·' · .. ;.·:. \t·';~;;·ii;;?'.'./~·.~1:::::;:'·;.:··,~.;;.:·;.;· .•...• 

Un rasgo·<listiypvo.de.su ,N_('.n)J11e,q1t~ Rtl fo1.·1i1.~··S~f~\1:!1.l\,;¡iJ;p,1:1!1t.o .. 
final ('l'a St'ltsible a. la u1íl.~a.d<;>l11,eut.~·ino; vcr,11ig.);2b:i'..<ló.1.i~l~jY('.r) cst-ií. 
c11rváda. cerca del imut.ó fi1i11l.Ci1'forlna,exag1frá<lii; ])ál·ahacer ~videut.(' 

~;{:l~;;::i:r~::~~:~f i~~!~~~ll~t!!tf ;¡~~~r~ 
de t.af ,malll'l'íl. que, los pímt.os;fiiúiles; 'así.también colÍ10 las forliias dé fas 
grári~~s.cl~1;~1ic.1~·;~:~1~:;;J¿,;··A~l;((t~;!ifa'.~s!~i~~Fri~~~.~J<!sffa;i:·~~;~~\ii,;é,~8i~'~?i1 
1>nes1t.1r.i11~11 1,1i;1_1.i1J:.1~1~;i~,~ h.l).!1,J,1~1,t~,~11.11.r,pm:,.c::1¡)a ,n).~,ry~ :.f}Cl;r~tr.pP,\'h':!t'll 
cs·.acJ.1111l1.11e11t,e,[li] ,de)1!r;•.-;::;;,.~,~·J;~i~(!!>,~;:11i~!~;Jl~·l,.~~.L,t!ilio.~r !~P;}.(lf!fª 
el·. dcca ÍtJ1_i_<.'.~1 ~·.<;>,.n :h'-'. ·,. ¡· i';..,,::.;:-,\:>~::·;;:,,;~;:_';,<;·t:~~~rr.;::.1h~,~ .;:~ .. r· \ :·<<·:h·~~: 1,:_ t; / :.;ú. ·;:_:f:~i-. ¡ ,_' ·.~: . 
. ·.·? ;·,-_,i:tv· . .-·~-\ i~~;~~+-~'1.:. ;,<:.i: ,_,-.,.: ;·¡·.,\··V¡·~,~-:;_} .f 

. .. ··.·····.:'",, .·U:1;g::::~i51~~:'t~'.-.:~::?E':.···:,<.2\·t''.:¡. ;¡ 
. . En l!J;J5 .1 Iicleki ,Yuka11'iii1ítibliéó"su .ei1sayo ''h dásico ile 'Iá'tcorfo · 
<l~··l ,;;~¿¿;, ·del~~·[;~.¡:~·~'~ 'i'i~1';:1i.~~1·~~ ··¡ij'. ·El ·¡;\·o¡iu~ó <iue• ;¡i(iii·oL~ü 'y ún 
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11<'tti.ró11 csl~11· lig<iclos. pr1r 111Pdioll1•I i11f.ereU111l;io dé 1111'iipart.írul~.JigNa 
(el 111 r8Óll)' ' Es (.o J~· ll IOHf.i;aÜo ei'1" r;,¡.¡ 11;('g'1;;;'f1~} ''~-:il í~ Yigi 1.:1a; JlCl'O 

(.a 111liiéu obsen·ó· i¡11é. ,J)ir.il~i{:r~'1irocltil'irse'. IÓ~ 
0

1'l'StÚtadbs. Cíe Ja . t.eod11 
dd · dt•cai111k•uLÓ ¡J'cle>i';¿l'Íí1i si:'f~. ds.'.11rl·li\ithlu:ílt 1Íiescí11,rr leuerí'·I. 
11co1>I au 1 ie1\to iíÍosi}adc') t(ii •.. l1ii Fig:·.-. l.:Jb<'.;i )e: 11;¡ 11(1j1li;;;.l,·~lfílgt1rl1rn · 111; 
. pu11t.o ¡le éb;1¡:·~gto '.a~ 1i·ei·.ii1iiJi;oi;á. r~~·i11Í;l~~ri<1t.¡;º1·~d ¡,l'.: r;;·:Figh 1.:k. 

-~::1~;t~~!~iiie:·7;~ 11t!5t1~Z.8,~q\~~¡;c~~:;:afü~~i1~m~:'i\1~r;&~1)11Í~;¡11';t~º}~~ •·· 
di, Fenni ( t?ig: (:JdJf;té c~r~~ti>fri~~dÍi Jloí:'íiíi it2ój>1~';!)¡d~todiiíieíi~ioirnl 
de .. la co1;sti11ILf C{,: ti c;·í;~Ccíi~oílll:ó'cl'ji'~'~Í;i"U I~híii~ii ~11~:éi1;(.ri ii1éut.o 
y su valor era de•- .. ;·,; . ·;.~· . - . ·I·~:·-':c .. -,:- :;''. ": >'i' .•.. ',: 

",.,., •... ":.~ di,,s1~~~~~;:,tJY::i~ar· ··· 
.~.' __ ;~-... ;'..;.:~;§~~,~·~i~~¿f &B~~;r~f.;~c;;¿J·:~,~ff ;~:·t:'t' ·:~:~'·:-. •.: ,. _ . 

Yukn11•n,rc·l•id~11cíW·1.>r1Jdiíc:~o.ar//1.11~2 r<n1,la t'oiísfiiíite•a..:·clc fo'('1'111i; 
gn la teoría', de Yukiív/'I, '[i-c~t.á: ~dacioúacla,i cou.1aift1e1:zá. miclear y g' 
t'óii¡ la.!fué1:Zii~<léhjJ;t~:~~·,,t'.·'.! 1 r;':,~~"tf·.'~~.;,·;:{:{ ~..-:/:· ·:'~

1

~r.r"!i <· i f :)d .~.¿~.:ii·:~. ,.;. !" 

: d. ~,i~Ü'ii.&~,'j~\fr~r :~i:,'.ls"..f rii!faii:JJ!~;~¡¡~:;;;{, 
mediar.las ilitéc·rat'cioú~s d...:liiles, .en donde~ lapa;·t.ícúla de 'úikiiwa' t-gn'ía · 
a1i1bos acopl~luicut~~;c~·decir, fuérLe y <lébiL, ~ ; .. · .·: i :.-;: '?.-::'.:; · 
· :·.m sigi1it'ÍiLc cléslÚTÓllo' L~oriéo.eií la é:oi11pj·etisió11·de)a.s'partíc11IM 
í1111clame1ltalés; fúe'd.:.bi1 lo-al lirillante estucliai1te de' Fenni;'Etioi·eJ\la.
jorairn (l!lOQ~lQ:JS), el cual en' Hl:ff [Sj, fll:opuso <Íl1°~el r11mt1·iuofuem· 
id6,;i.icó"af st1'~iíntipifrtíéufa:··· Es' ·.bkit sáliidó 'ii1iealgüílás•pa1'f,fr:nllis de 
· B~~K't~Ms rdi1]0' los iiº's y ¡ 's son idéntic~s a süs~1it ijíai'tíéulas; n1icn~ 
¡:¡.,;-~ ·;¡li~ i·I' Kº 'nó es idé11Lico'a: im''a11iibdso11; 11'0 >Sc!g1íh·(mréce·;:hasl.ii. 
·¡¡tll! A1a.]~rni,1'a.' p1'opuso sü sugcrelida, fué asumido cj1Íeun•f'cnúióuJ1eu' 
Lro t.al como el neut.róu LC'ndrfo. que ser distiuf.o ele st1 antiÍ>a-rf.frul11'.' · · 

Los 111•nl.rinos lllnjornna 1 il'ne11 algunas rnraderísl:icas peculiares [!lj; 
Por ej<'niplo, f.oman paridad ,1··6sta és iuLríusecameuLe i111nginada [JU] 

[~ore! ai10 de.HJ.HJ \'arios f'ísicos uotaro11 que los procesos11111rí11if'os 

1c+¡> ~ 11+11 y ¡i~. -0 e +11+;/ podía11 tmilbfo11s<'r dc·s(·i·ilospor 
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) ~.> ·····.···,<···· .. . ., 

re~ ...... -'. ·: n ... '., . . · . . : ~~ 
. .., ........ 7 ............. ' : .·~.·• . . ; ........ : .. .;,- .••. V 

.·:~ : . . 

a) b) 

> .......... ~~ .......... (• e.- )<(· GF .-

v n V 
' ; l 

': ' 

,, ; .~- .d) . 

Fig11l·a. l :!i: 'i1) R~p'l·é~eí1far:idíi g1,·~ífic~ ·'c1ú i11/~;·~ri1i1bio_ de·. itn me;d,11, ir •. 
b) Posible. ácopla1niiúltó de( jiióií .ségíí1i/1:11kaiiia:." c).'Ri;ei~1j}lt1~o::de la 
teoda .. ele Fenni ziot la J1i¡í6tesis • dc'.Y1ikíi;ód.'.' ({f1iiféfocc'i6ii •c1é'H.i·11ii 
coii ·;H\cd~!tÚiti(te''aé··a·~?1ilaH1iéit~~'.~~(~bti?f~ii:f.a::'.?·;,í.w:t 1 .;·J_:.· ,, ,· ·•r 

·:·.· 
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a) 

·g.n·; &V . . . . .: W''+ .. · . 

< • ~~>~-> .•• 
·······.'. p .. ··· ... : µ-'" ,,, .. ,\;} :_~::.-:~ A-:.1~-.-:._;.':~;· ~:.··_ 

. ;,: :.'.·:.,:"sxr.·.:·I.;;:~r.,;\ .. ,.", , ... , .. . . . . .... 
Jligural..l: a) /1ror.e,sos1fru<f.i1fro.sAe.si;1:it.ós po1<1111n. inlérncció11. dcllipn 
FErmi c11aÚ:o: b)Acppli11i1ienlo Uiiivf.1'sal'. .· ' ··: ·· · ... · · · '' ' . 
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mm i11lernc.ci<Í11 d1•l l.ipo F'<'n11i C!trnl.ro, 1.a.I rnmo 1111 <lecai1t1ie11t.o {.J, y 
c11touces las co11stautes de Fcl'mi df.'ducidas de los rnngosexpf.'l'iuwutales 
para. estos procesosJuernn casi las mis11rns que la uocióu d1·la. rnusta11f.(•. 
G,,de Feniii eulo c¡u~ llegó a serde110111i.1\acl11 lnlc1·11cci;í1; u,;¡,,fr,.q11/de 
L~rmi:IJe lu•cho uu;> 1hlos grnpo~'t{11cabezad~~ ;;~rL,:~, ll<~~i·11l;li1i:li y 
Yang [L l] not.aron q·uP Íi110 ¡111éde explica.i· est.a. tULl'ers~liclad a~u11~it•

0

nclo 
qne hahía. üu 111es1ín inf.er1t1eclio acoplado' á t:orlas. lás ¡rnrt.ículascott 
la 1i1is111a'fuerza.. IMo no p~1lía s1•r ·11!1 mesón ir (le Ynkawa, ei c11al 
<!sl.á a'c'(lpiadóde una: 1;rn11cra élifcl'eÍÍl:e :a.imídcoi:r: y kptoues (por <',i • 

. · 1·e1: ¡,;, l~ig~ ': Lfa);' .•En el cshucma de< Yukmv~; los [Jl'ÓCesos ·· lcptó11icos 
y·hadrói1kos .. dcben·témerílifereut.es.fu<·1'zas eféctivas, midtll'as que <'n 
d 1111evo csq11c1im; el cnal ilust1:amos 'en la Fig. 1..Jb tll'i1c l.c1wr. uu 
ac~pl~.1'11¡~;11to tií;il•crsal;tal como u11at·arga dédrica . 

. En los' 50\ se .rnust.rüyeró11 f.octit clase de argunwut.os L<'Ól'Íeos ro11-
ct•rnit>11te~ a n~üt.rii'1!1s; sin embargo.no lu1bía11 sido obserl'aclos. 1Hrec~ 
f.ltlU~U(C y despué~· ele tlrn,dios aiÍos dP. esfÚcl'7.0S y llllll'hos COÍllil'llZOS 
11;1'.9~s, se conrluyó a m.\'dimlo:9. (¡,/los 5o·s que toda la 1euo111•~11ología de 
lmi llanrn<las i11terai:éioíws débiles pocl.ía ser dcsnit.a. iior la. Lagrnugiaua 
de F'enni ·· .. · · · · · · . . . 

··.CF'.~ ~ ,J"(~I') JJ(:r),•• 

donde~ es la. coustant.~ de acopla1i1iento de.l~riúi'. :·. . . . , '\ 
. gRto cambió 1wlical111f.'1íl.e en ;HJ5:3 ;ci:>u •l'l·t.rahajo;elip<'l'ime11t.al•de 

Cowan y Reines [12]. Stl experiineufo es',<i~eiicial1nlti1te el)Íig11ie~1t.q: ún 
reactor dé llsicí1i·es·i111a fuente intclisii de'ant:füéutriító~;;la)·ái.óií'íiC>(hi 
que se producen ant.ineutriuos en véz'de iie1iti;i1ms'~s cjiie}üalc)uil'l' l'ltr 

diacióú de 11eutl'Ínos que se produce es una: cb1;Si:!SÚ¿1ítiaael)Jéi:aili1ieí~1.o . · 
rncliadivo de la fisióu de los fragmcnl.os: Estos, f1;llg1;\6¡to~ friál('íil¡zan · 
rnaúdo 1111 111klro t.al rnmo <'I (i23\ó u.238 es dií;i1liclo;J•<'i·.éi'rsl~'iiifrl<'o · 
cont.ieue casi dos veces tantos 11t•t1tro11es có.mii iii•ütoúés:.~A8í;\lt>~: ¡;i'u-:· 
duetos de la llsióu serán más neutrones que ¡ifoLb;1efrí;o1'./o\¡~iguienLe 
inest.abk·s. Para alcanzar liicstabilidad (es dedr,'casi.cl ¡;¡i~iii61ii.í1i1~i·o 
1le 11P.u1.rn11ese¡ue lle protonrs) ésLos.is1ít.opos si•nín'.i:a¡ia'resde ~(¡¡¡¡;t'rl.i1: 
ueut.ro11es 1~11 prot.ones por r~l proceso. tle decai.mir1Ílo·i~ ,~;:: · ...... 

2 Ji;I anl.i1u.•ut.dno g:l'11ei·ndo cu el tlecni11l(éíit.0:·1f t•~h\ ·as~ri~tl~·.~Oú '.t.li ·(~ICd.~:ón :y ·di• 
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.·.1 

El ·c:5~~11ario,tle C!ó11·an~R¿·foes·pro\iee d surgi11iit~pfo de 110· 1ld .reac
tor, usando .. !Jidrógcno:como hii;·uco·y,c~1í :ui; 11liso1:bentu .ele .m:·ul.1w1<.;s, 
el cacl111io. Jó:11 casi.10-:-.0::$ 1k•sp;1éH.clt\:que d positi·ón:•i·s producido, .se 
a11i1¡uila. en clós .¡'s; vía. la.TeacCión; .•. • '· ·· 

: ··et+e-~1+"1 · 
. Estas•.1;s í.¡,:Í1P11 ~sencli;lnwuú• la e1;<'rgía e11 rPposo dd t•lect.1;ó11',' I~. 

1'1101 'h{ <le cerc:a'de 0'.51 ~lcV. 'En tanto .<Jlle él 11etiLi•ó1i se exi.riivfo 
aln .. ~led;)r' dé hast~ casi 10-r. s después de encout.rnr ·1111 111kleo de ~ad' 
111.io:" í<:11't'b11ces c:5 ~a¡)tí1rado por u1m cx¡Ílosióii ele' -)·'s. '.:'o:·:a;1 y Hchics 
fueron capaces de st'guir esta. secuencia. el" eY<'lllos y así ob~Ón'¡lÍ. d 
1111t.i11eut.rino. 1·<'1' Fig 1.5. 

En hi wrsicín 1111ís sofisf.icada ele este <'Xp<'ri111e11t.o, el nrnl fn<; hecho 
Pll Sa.1;a1111a.h Hil'<:r l'lant en llonth Carolina c11 los mios 1%5-l!J!i(i, <'i 
!lujo fué .de G x 101ª a11ti11eutrinos por cm~ por. segundo. A: j1esar de 
'e'.~ti{;:'noniicllujo,íellos obsen·arou stílo t.res e1·e11f.os en umi. l101:a..· Esto 
corresponde a.: una• secció11 dicaz O' de· 11~·11f.ri110 por nudccín:de Clc5Í 

1 o-:1ªc111 2;-i La's; típicas secciones efirnres ele l11i; interncci<ines Jll1<:le11res 
f11ert.~s:rio·11· 111ecliclos· conve11cio11al111e11t.e en barns (10-:2·1cm2);: lo: cual 

· 110~ ~ií111esli·a· lo:.dtibil que es la i11f.('rncdcí11 ci<'I 11e.1ll.ri1io rni1 hi-mil.t:t•ria. 
[l:J]~·· ; - . . . . .. ,. 

' , El. sip;11ic•11t:0 d<'Rnri·ollo 1 <'orirn 'I''" 1wr111it.it\, prol'1111<li7.íll' <'11' <'L<'11-
t..•11cli1i1i<'Í1ro dé· fa.' física.•cle los 11eutri11ns se .JJevó a. cabo e11· los 'mios 
Hl56~l!JG'i.y lle,·a asociados nombres ta.les có1110 T,·D. Lee, .C. ·N, Ymig, 
l\LC:Pll:llla.imy n, P.: Fey11man. Esta tcoríri [U] que i11YOl11CÍ'a'esf.ric
lall!e1itl' 1ieut.rinos'.si11:11rnsa.:(mv·= U) es propio ele !.ocios los·hechos 
rni1ot'idtís. cx1ierhne11lales Jll'('S<'nles; . .. ... 

nhura l'l1.ad1.·ln11t.e• Jo' llt11t1t1l'l'lllos 11,. 
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captura de rayos gamma 
por cadmio~ 

anlineutrino del reactor. 

' 
' 

' 

' ' ' 
detector de 

liquido centellador 

up+cd 2a 

jlj ' 

captumdeln 
despues de la 
modemcion. (blanco) ?.ó cm. 

aniquilacion de 
myosgamma. 0 detectorde 

liquido cenlellooor 

Figma. 1.5: .Esquema 1/el e:1'/)f;l'Ímt'11lo de C:owan Y. Reines pnm tlclecfar 
a11f.Íl/c11f1;i11os. prot•c11ientes tic un 1·caclo1·, adaptado, dé. fo Refen:11cia 
{Wj. . . . 
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Uno de. lé;s descul1ri0111i~i1f.os.f111ida1111.'11f.aÍl.'s ele é~ta é¡;oc11, fue <11w 
d 11e1itl'ilio físko es '.'éscncin/111e1ilr'' lt'l'.CÍgiro. 'Yor '.'esrncia/111e11/r" 
s11po1w111os cou cn.·o'i'csexperi1ne11f.1ílcs qll.e deb<:>ríau pérmiLift111a pcqúé-
1111 cmnpon~nLe'd<'xlrógira: •· .. ' .• ·· · ·· · ·.··'· > · . .·.· .· · 

El sig11ient.é grai1 ái;a11ce.e11 la co111pn•nsión ele la física de los 1wu
ti:i11os, fué.•,en.elatio l!J(i::!, · a1io ('ti d que ;,.1 gi·upóde ·la. l.J11iversiclacl de 
Cul11mbia:J3rc)uk lliím1, condui:iclo pót' L.M.Lcclermau, l\1.Scl1m1Lz .1· .• J. · 
SJ.ci11berger;·c1escuhriercnrlffcJuc lto1· día ll1111rn111os d sabor del 11cuil'i110 
[Úi]. En cli~hu grnpo, realizaron d ~Xfll'l'in1e11J.o ~1i\lé1ial s~ pt:~~!udau 
meso11es)r .e.u coliBi~ncs 1111cleón-nudeón ele ali.a eliergía, ol)J.eiíié11dosc 
poi· ejerni;i'o, • .. . . 

. ; ... '~:/- }' ~ 

1¡+n~p+p+rr-

proceso .. 1u11y l;reve el~· durarió11 apt:oximadii cle.·fo-s 
clesca11sa; el H'e'ca.imi~;1to clehr)~:clecii:,., .· .. 

---~'·~·: __ ;:.~}~~.:.:G;-.}~(;·::· --~-. · .. ·- -- ... ·. , -:-;·_;-,:·;;~<-}"·:~,-:; .-

·':·· ·-·~'.i1~Í;:¿if v;c,;.:.ú : .. ,;,,· 

·y en el cual 

cloi;dé. ii,;· es 'áig11ha/.c'.l~se ,¡ r'ál'ii.i'ti~u Li:ií1c'í'ilext¡.ógirci ( ,Jext.rcígi ro cle1.1 J.ro 
dd:,.rrór ~x¡,,.,ri;11m1t~l)~~L~s~ii1~e~t.i~~~lo1;eblé·cHJ.ecgniiJO'se ·hiriN011 
la sig11ient.e,'pri!gi111J.íl¡,i:;s}i¡]'-::=i;~<7•.S;J¡;: re~¡lttl'sia. ex¡H'ri11w11J.al f11r. 
nr.gati;•íl, f,~ id~~ 1;ris¡~a;<fÍ~e,Úi!1'1j\¡1;¡;.:~¡ífo:e(ii;, dioc'ílrn con proloues y 
obs.;rvar_\i\i~:;{/ ';¡~ . '. · ·· · · · :· tG:":c\ :.;~~ ' 

HIÍt'Í;('J'l1s's~''~8p,ct•~)j¡\q'uf~t;C·CtJieÍ:~ Í/11+ JI ~ t:+ + 11)' ellum) SUCediÓ. 
Se J'Jd~;;ou.'é~¡jerili\elltO:~ si1i'tilii:res con el 1;e11J.rino proclucidu 'en d de
caimieut.o x+ i ~ ¡1+ '+ 11,.. La deLen11i1wció11 ele la masa. ele e~Le 
neutriuó;clescle enloJÍces llamado 11cu.lri11n rlr./ m11ó11, ha sido cliílcil. Se 
clet.i•rn1inó usando las másas conoridíls cid f(, rr y ¡1, 11sí como la rons<'l'
vadón lle '1a e¡tergÍ<t-momeuLo ¡rnra la clesinf.cgrnl'ióu ele dos cuerpos, Al 
fina.Í, lamása. clellie'nLrino surge c-otno una pec¡uelrn. clif'erencia.1111111érica 
entre nt'Ímeios graneles, lo cual limif.11 la exad:itucl; El ¡n·esL•ntc límit.e 
expL•rinll'iif.aleir ele 

111 1, 1
, < 270 TI e V. 
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'.·_· ,·..... _:,.·,_· ":- '' . 

•·g1•v1, ¡iodrí~~P1,;tan·;masiv?~;;1uo'.íü1iledrón'.sin q'ne.~i~le•niug11ua 
evicll·11da exp~·1·Ímc;Ítal.Clir~cÜ. gi1Him'ií~.de~ci:ilí1'io'li~; ¡;¡r¡;,;ó leí>Lcí11;. 

~: ~:.~,:~~1 f ~I~t~~~ll1f~~~i!fi~;m;¡~ 
<1011déest~·VC~ el ;míevó .lt:pto11 '11;;lla11íiidc(1ic1Íll'i11qidc/• tá u:·•S1i 111asa 
11a. sillo .1i1;1~,11ciéá-i~Wi\~}f ;,1~.1fü:J~r~.~;;;·~t}fú1i\~(1~iD~;11.í'~),s.~l'•.¡.1;¡ .. ·.··. 

'. ''. ···.·' ?·· .·~::·7,:(~:;;J·;~f:;í~f,:1l;pl~t:' · ... · .. ·.·· ' :.,.:' · .... ,, .•·' .· .. 
Aé11.1í'séíú1l0j11i'íá.liacei·Jasigl1ieitt.é'j)í·égu1'1t.a:·¿0llaií1lá8 snbo1:c~·lk. 

11ri1 l.rino8J, 1 á i-es1~i(6úai·~;¡¡ é¡Úti 1,1b lii
0

sal uf1110$.c: 8i11' eil'1b11;.¡¿~· l1(i';i11,i1c;ríii 
de lús.· 'liod11s{dc (:h/11;:·1liiíjiméió11 .. l111blnn•lki q1.1e ri fü ''i11áR <k'.h<i. linh;·r·. 
e11 laiV11iiii·ale:a 1.ri;ii s;ibo1•e's ·a 'f1c11i1;ni'ió11cs"clc neutl'iuo~ [is]: . 

' .. Ei11.!;e)os atios:l96T~l!JGS,grl)das a los esfut•rzos de los:t.cól'icos S; 
\Veiub~i·g;:k"8~.1ii111, S. GlashOI~ [l!J], fu~desarrcillado ~1 model~ c1uecle

. Rcribe las'.iül.eÍ'acdo1ws electromagnéticas y clcfüik•s, el cual trataremos 
en la siguie1~te ~ecdón. . 

1.2 El modelo electrodébil estándar 

El rnoch•lo C'ledrodébil cslánclai· de S. L. Gla.~how, A. Sala.ni y S. Wc•i11-
berg (GSW) se basa. cu la s11posicióu, ya comprobada experi111entitl
me11Le, el<' la .. existen da. ll<' hosones wcloria.lc~s 11e11!.ros y ca.t·gaclo.s que 
111rclia11 l~s interacciones decl.ro111ag11éticas y cli\biles. El Liigraugiaúo 
cie Ja. teoría. se constrnye ele tal lllitllera que, para. los campos ferníióúicos 
v dc.;i1!irnrn 11i> ma'sil'o~. res11H11 invari1111lr a11le lns 1.i·i111sfor111n<'iot1rR lci~ 
~alt•s cll'I grnpo clrsimél.ria 8U(2)~ O U( 1 ),., elo11ele ef sul;íelii;e'l/i1lélica 
c¡ue los wcl.oresbase ele lueprese11tació11 cmrespouclena. niiiltipldes de 
heliciclad izq11ic1;cla, r ,,elsubíelkc }" elcnot.11. la. hipercargii .. dt-hil."A c·on' 
l.inuadón . ." l.iH11bi<'.•1i en fónua que sea. lo<'al111enle,i11vária11~ti cle.nm'ma, 
Hl' iul.rodÚl't' lii lnlt·ra~ció11 de lo8 l.>0801tes l'<'l'l.oriales y ele los fe'nnio1w8 
l'ou rn111pos l';<nila1:,~s o lliggses. A .. lm1'és de tal iul~;racción·y poi' t'I 
111t~l·a11is111o"k· rot.\n'a t>spoi1tlÍllt·~ ck; la sinlet.da; los l~ptGues, qÚarks y 
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hoso11rs: cié norma adc¡11icrl'n masa, 8Í11.'lllQ se Yen afe.c.lada.· la. 1'eÚornw-. 
lización de la. Lcoría.. · · .,;·'; :,, ·á··"' •· ·, "' 

A •C011t.i11uación· ri<'scribirc111os;. con; cicrto.jdctnlh', ,la.,~st.r11cJúra: ele -
In. leoría elect.rotlébil [:lll] .. Por si111plicitli1tl .cousick•riu:<:'mos ...t,~aso,clc 
1111a sola fn111ilin ele lqit.oncs; la ge11ernliz11cicíil pnr11 ·ii1cltifr. vnl'Íns g<~llc 
crac:ioucs dc quarks y i<-pt.oucs será dcLallaci1i 1!11 !i\c'seccióu siguient.e 
cuamlo int.roduzcnmos la 11111.l.riz de 111ezcla. · - · 

. - ' ·,·, .... '..'.' .- ... 
Es bien couocido qne !11. iut.c•rnc,cióu débil <1 bajas <~n11rgÍlls puede ser 

llescrit.a:por él Lagraúgiirnlí''ef<'rli\·o corriei1t:~~éoi~i·i1•iite de:Fci·1tii :· . 
- .· . . ' . " ; .. - i. ,=· ·1 : · .. :: ~ <::. ! . -. ;: " ' 

(Ll) 

· .· _ , .··., - . ,Jt'~·=We-1·,1iI~,r -.. ,;::, (U) 

·1 ª,l°~l:.::~:~;h~~tÚ·'.:~~:;r:gSl~},_:·~ii'p~~~f>,ie'{eexii1:PS~·;.l;1S ei1 ;61·n;\nos,_de ·~¿-
rri~lik~· ccíu-. P!'ºJi\écÚiéles ~lc- lraiisfor1Í1aci6ii itellniilas ÍlÍtL~ el.-.gruÍ>0 ;le 
sin~c;t ,:¡á.';)l[(2);b U(l);:::'Dc rsfo in~m·i:a,i'é11~11;Ós.'' ,_, , . ' '' -- , 
.· ·~ _-/•·:'-' ,·· ... ·······.: _:"" '" -,.,.,_. :·:.··:_;,_- ~·:·-·:~.~·~-:~.:~··:-~ "':"·:-:··1 

·• "'~: .·-·J~·- =:=.t(f,.' -;,i :!~~)}·'. .... ;J.,~i> ~".i,:,-,s·J.,~,.. 



1.2. EL MOVELO ELEOTRODÉTJ/L E8T1ÍNDAR HJ 
. ' . 

·. •.· . ~~\~ .. ;nz~,(;l.;1'.,,);~r w;) .·· 
donde \ll = ( 1(1,,, \ji• )Y r~~J~1i;1~~-g~n~\:aá?1;es delgrnpo de_ SU(2}Le11 
la re.1}f·eiieíi1.a!:ió1/í'tliicl1i~i11fÍll:~l:7',µas;fb1:rif:·íii~.~j1? '.\• J,;• smí ide1i tific11das 
cou aquell11s C'¡uC'corl·espoudeú a las simetríás U( 1 )i: y Slf(2h res¡ierl.i
vame111.e;·_Bajo .BU(2ji•fo'¡j~í·1:é';1e~~gir~de. los fenuioues se transforma 
t·omo u1! 'doblcte'.J fa'.¡~~l;L~:dcixfrÓgfra.co1Í10 lm singulde. En ba¡¡e a 
esl.a sim~l.ría•cl'CÚJru;i,i1'i).i;f1)í~s·e1•Lagí·ailgiano de Ja. L<~oría. declrodébil 
clcma.1ida11do~.tíue,adí)ili1ís ,<IÚ,·~.er réuóí·malizahlt>, sea iuvariaut.e ant.e IM 
t.ransfon1111do11es locales'di{gru1fo·:~U(2h 0 U(l ), .. 

El álgt•brndclgi·u(;;,-sy(2fl'G:5J!(l)¡. es dacia por los gmwrndores 
T ''y 1 ·:, cini .1~.~ sÍgúieiiLesci:ela'ciones _;le coúmntacióu 

: _";.L.'.~ ;.".7·.:)~;:}.:·~(~1·~~·r./.~ :·~:~~~~:}r:,.·,:.::;' >; -.·:. , _ 
. . ['f/~7:"'.]·g,_ij'~:•\.T%'o:' :. · · 

Definf~:ncl~)·~· · -~ .--,; .. ·.··~· .. ~ :·:·t~· ,-· . 
. ·.:.:.;, ·.~-::L\.:<.·. : .. -.:-

['I'" ·1··] o··. '.· .,· ... ,= •,, (LfJ) 

·. ·. ·.·.·····:.:•3·i<·;f\,J~~%1.·~,~··········· 
las ecuaciones ait~"'!'ior~s J>Ül'tlcif esei'ibi1:se 

(1.6) 

' ·Tti:_'ú1¡~A<rh~'if" 60 r··; (l. i) 

donde los í11eltdes ~;1,·;c: vafl~le~de da 3, co;1 f° 6c =O y /"b~;;,, €abo 
para.a, by é difereütcsdé O. 'Los ait!.ól'alores de la hiperca1·ga el<;¡,¡¡ Y en . 
cada i•epi·csi.'t!'t.iic'i6í1 ¡le .S:U(2)L 0U(1),. son _;lcl.crmi1iados defórma,f.al 
· ;jue del)~u'ctiÍi;í)'ti't'ci)li)~ relación de Gell-Malln.:.Nishiji~{1h: Q ~ T'ª+t; 
siendo Q dói>él·adtfrdc la 'carga clédrica. y T3Ja.¡Jroyecdóu tic! isoespíu. · 
débil. . " . . . . 

. . . ARip;nn1;<'mc1~J11s · 1l11rf <'s lc·vcíp;irns ~· d1•xf ré1¡,dr~~ ;¡,; 1;1,, ÍPl';~;¡.;;J~R. a 
dobleles y' áit1gule1:cis deSU(2);, respecl.iva.íúeuf.e. De est.i1. forn¡a, ¡mra. 
el ¡~JéC:úóií:é v:í>ai·~.et• ileut.duo. ;1el~Jc'dru1t' ,;~ téll~1lio~'t{,.sig1Íie1it.e 
ronjuul.o <le c~mpos . . . ":. ,, . .- ·; "' 
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(011 
--- . 

tJ.t = L~/•1¡1 
L, R , <;~ .· (J.!J) 

Anl.C' una tr~11sfor1;1acióuiuWí;ile~im~ld. cíl111¡;~·.lJ.t s~!ransfc)rma "" 
la siguiónk Jl~am·Í·!t . . . . ' ' \' ,,';' ' ' ' ' ·::: ' ' - ' ' 

'.-'·;-: .\'.:¿< 
.ótJI( :1') = ·.'-.,.O"( :r)'g" ·7,,,:~i( ~¡· ¡' ·:·:(.;/¡; ~~l1Í1a sobi·e. (/) 

- • ;· • '• •.; ••• • •• •, ,;,_ (>,I_ •• ,\. ,',, • ·;. _,, ~,,r ; le• .·, • . ·· ' . • ·· .·•, ; 

·con :·:· 1 ~~:,-;:~:·-:./;: .. ,.~t;·:-:>· _.,:;:~>~~, ·;:;~-~-:;i;~'~1i:,·: ·;~·~::~·:· 

' ' ' g":(i,'~:J::t2::t.,_-;:--.. •'' '' 
g y g' son las constantes ele acópliÍt1;ic1it~:de\S'l((2)¿ 0 [T(l),. .rcspcc
l.iva111Pnte. Aplica.11do c~l prlucipio dÓ uonila ¡,odc;11os dl'rivar el La.-

. grn11giano clásico eu la. foi·urn est1íiltf!ir:' · •' -· 

( l.10) 

' 1 

.C -~ -. !~·},''; . P''" 
r; ~--.f:.4:·--f'~,_; .. _,~··:,' 

(l.11) 
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ícrmioncs ( qubí,.~ con'ª 1í11icA e:rcc11dón r1c !os ucit1i·inos) son 11ai-tín1tas 
con masii y _loslms9ues d~ i1ornrn que 1Íw~lianla~ iute.rnc~iont•s déliiles; 
dado< ¡1re ¡ d 'i:a;1gÓ~:i-.c~~tré\nád~u1citte sorÍ.o. de: <;sta~ i 11Lci;acCio1ir.s,• re-, 
Mil t.m 1 oli,(~{~~; 111~1~;: '¡;;i.5ildis: ( s11~: nia~ris ~oí,· d;!l orcf ~n·. de -uÍ; :,ü.(ií no.· 
de. !l·Ío l,: \l,ós•-.t,Jr\11ii_1o~·éo1;v,.'.;H:imrnlcs _de ;tia8a .(p~r.·_,;je11111io', 'ÍI~ 11.J,'·=. ·· 
~ji. '\ji~+· ljli¡friiii:)'.,VÍOf~ÍÍ~ f~: SÍt;lel:didc 1\0l'tn:a,;<:1ior ._lo CUaf \fifa ÚÍaSiÍR. 
cié ·Jos liosoií~~: y; r,·;;:;,iioneR·•sii;¡,¡¡,ro<l(iren 'cú <éI.1liódeÍof~l,~~-t~c1d•:hil 
• est.~1utá1:••dsW011lfaii{íít~r~1 )1t~;11ac10 ·m:f?c~i¡¡;,,¡¡,_ de<1·oiíi1'.a~M101i'iiínra · .. 
cfr. la siméil•icí'.·• )'.if c·[ucl1; iÍ1lei:ílcci~\n·~~1ccüdmag1iét.i~acshiecliriéla'¡°i.or d 

· 1 {~'.¡~~1 :~~~rz·~~}~;~~;:l~t~ifü~¡;¡j~&,i;~ ,~~::~~'.;i;::t~~·¡~r~''. j'}r;~1~l'a)~gin~í~ 
'./., .. -, ·:.;.·· ·--·~ ::-_~:-.~,;.::::·-:··,_ -;- ::'.-~''/~:·,, 

IMo e¡ poRl/1{~ g;~%~):tlLt1~~~I~1rf~~2bi%'11:~1: 1:;¡:¡,e 1111 válor ele 
f'RJl<'daCÍÓncn él V~<fo f.!§~ ' ' , . ; q;. :' · ' i 

~-~ '. j_'·;~-.. -, -~:_:. ·,.:;:::..:, .;>:;_:'/;·:::./)'. .. '. . ·~ :' 
.• ,f'd'(t)to:.{'{S-,;l,.2,'.3·· , 
. 

','..· ·::,.; ,- __ ;)_·.\.~_::_:P·:-· .. '~-,~--:;_: .. ,.: ·,·,. - , ,·:_ L.,. 
;;\ • . , Q(~} ~o; : (l.lliJ 

J~n <'stevaCío.soló ~Jii;;;g¿,,~¡~::;;~•¡.;,¡~~;1;~.·s~e áco¡)liia q permam·ce 

sin nrn~n:·> - .'._/ :--~;~~::(~-f.~~~~'.'.,~(~~~8:Ft:~?!~:~~-{f~·!\~~i~~'.-;~'.-~1-~~(-'·~-:~,>--:_: _: .· ·;_:~:-· -
J1arn oht.r.11er:fpÍ:1úioi1cs IÍÚ\sivos es· n1iivP.ni<ÍÍ1t.f' i\il,rOcl11dr cm cfohJP!.P 

· clr. ·ca1111>~s •• dúlligg¿)ya'{¡t(J;~i{C:~.111i1ib.q)}.1IJ;',~s.·;;;L,clohlde de SU(:l)L. 
y· la. i1ii.<;raccio1I· d~;Yt~~~":;1~1ii'~T$ k\~''rds\1ILa sei: iíivariaittc de no;·um. 
El ·ttohklC· (l¿~11;ggs--"cs1 [:fl FE?.:·.~:~:~.'~':_\:~·~: ::<::···· 

\ 1t~\rfE(:,t~f.·:i;);1;.?r,·_,: ,o/i+(:1') •..• ,¡;.r) •. _ (Ü6) 

' _··.·.· ' ,.;;: ·\'4'(.1·) : /\t:+1¡(:1:,l +17[ · ..•..•. · . .' 

~1~;~,'.;~1;;~c~::~¡~~tt.~\{.!~~~~\~J~l>;~+r,6:fr~;s•.1,?7~11es·· v~c-lorinl~s ): __ con.sigo• 

/~,,=<{n,,.~)t;'(D11:0).+ \'(~l, 
' .. ·.··,.;·.; . · .. ,\ 

( l.l í) 

con 
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'[¡2 

o 
M.,b = 

o 

o 

g I' 
Alw=-

2. 

g2 o 
" 

o g2 
\ :") .. ,'~ ) 

o -':gg' 

({iv:i :__.·.·. y'. IVº) .. 
',z~I :'.::::.' JI .,., . :¡1 

..j9 2 + 9,2. 

(1.20) 

( 1.21) 

(l.22) 
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. /.;· 

. .·· .· ' (;' ¡.¡,:,,+:!/ Ú'º) . 

. · ....•. < 'Ai~:~··'i·.:¿~:~f,g:jr .·, ... X•·'• i,· · .. •.·. '.l:~:J) 
du11de .H '1~; z1¡, A 11 :i·e1;resé1iLiúi.l<.iil,hclsoi~es dóbiles:'cargmlos; ,nc!ítfr.ó y 
('I ro1.,í11 r<"s 1icc:tivail1e~1t:e01'ió:h~)·:1,éi·mi 1;0 'ele í:iúisa !mm.el rot.¡)úclebidó 
a la simetría'u(t i~11¡'\e1ílaiteút~claéla ¡)or e:r1•.(;,+j¡}q),>:;,;::. ~\{: '···'. .. 

· · Los•(·on:és11éi11dicn.tes:b'oso11es· d~.C:Oldst~ne(a;oci~~l~s;~?ü¡ll(,~.·y;Zµ 
son r<'prest•ntado~ por'ifo~ y x, los ('uales so11toc.los :iíb';'füasJv,os: Existcm · 
f.a1übiP.ú cil'.C;; f érm ino'.~.dc. lll(>id,a tl~l!'· ~oruiii;.LJ,i </i. !1'!t,;yjD1;~\•.Z1';J~n 
al uofomde 't llóoft.;clkhos. tér1Hinos son'i:íuí<'.elados:¡)ór IOsi,té1·mií1os 
correspomlicut.es· q;te i>rovicuencld Lag1:imgia1Íó ~¡u~ Jija:ia' iioi"i'ua•y los 
¡H·opag11doc·e8 de lo8H iggses 110 físic!Js ti()nen ', ¡1olos 'eíi ,liis • 111asas lle. los 
corrc•spo.ucli.úut.es b~soues ·d~ .uonua ..•. ~··.···.· :. ,,·; :.·.·<< / ,. \ ;: '. ••.• · .. ··. 

JJ,~ 'e8t.ií' 1i1'h1i'¿1.a:;1üs;f.úis''éoúí1)o1\cíi1.csJtld•cíuiil>o· clei)liggs'q, ·sém· .. · 
l 10R01i<~S ¡1,, Goldston~ 1!c> físicos.: i;\<lcniÍis exi~lii.llii' !~Ó~;;;¡ 'íiRdllai}1~.i1i:1•0 ' 
físico llamado 1¡,éuya. nrnsa és·aa<Já.·po( : · .·.: ~ ... .. • • .. :<: .·,· ... :•, · · 

;;;;~;p~W,r~~~;:~jjf ~iil!~~:l~ÍJ~~:;~· 
·. '- ·" ,,'~~·': '" - ":'. .. - .: :.~· :·\.'.· .. _ 

· ·ci:7 :~ t;"~.'t·.f:~~t'.I·\~W:f ;~12~,1~~:~·;:/./t · ··:] 1 
•
2rii 

'~ i ! ·• '. ::; '. 3}; -~-~;::~~;,.:· ~ ,, t.! ~'. ' : . '. 1 \-:i;. :i, donde 

•''" iL.~;~;(;(~·"J 
es ~I campo conjugado d~ c~1·~~;<l~¿~.·:•t:'ff~gr~t;gla110 (l'.2:sj gc1wrn loH 
siguic,ntes tér'111inos de 1i1.;~a. jia.1;a.'.iiis)e'rúíi~m;~· ' · > · 

.' - , . . . ' ," ' ... ; •' . "". ·.. '; ~ .,, ) ; "l\: '; '1. ·.·' ·. . " . • :- • 

. '_ :-,·:···. ::_:_:·',·:·<· 
[,,,,/ = __; ;;,, ifi{'.1". :.__ i11;, 111,, 1(1,'. ., ( l.2fi) 

!'011 
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(1.2i) 

Los acoplamicnlos de '\'1fka1;;~~'.r. y .f,,so!l paní11Jel:ros libfos cu el 
LagrailgimÍci .y .de a(¡uí·'qtie'1as 1Úasas tld dcctl'ón y lle s1iro1Tcspo11-
dienle neulri110(11.) sou.ciml.itlades arbitrarias cu)•os•\'alóres deben ser 
dcLer111i1;adns .experimenlalme11Le;: ,.J~n: l~1.x~rsió11: ol'igi1ml ··del,. 111oddu 
electnídébil estándarlH:.part.e dextrógii·a\Jél. ca1~Í1ío,(lyl·.11eutriúo csl<Í 

·ausente, con lo cüal mv =U; ·....... .;;,.; .. ,·t ::.· /,'.' "' ;,,, ,,(,,,: '.'•" 

Si11uand<i la.~ Ecs. •(l. LO); (L:l í) 'y ( L25) t;bl;;l1cniOs el I,11g1'angia110 
dá.~ki> del 111odel6 GSW •·°':' ,¡,.,,¡;-;\ .i;• · :• • 

,'' (l.28) 

811 el Lagrangianc¡ ( l .28) e!J~r11ii,1;0,c1u'~ ~()i·respo!Í,\l.e) 'i¡i bSe~acdún · 
dd fot.ún _con ,~L,d,t·~:t~·ú~t .cs... . ;, · · · · · 

Para poder ha~er esta éxpresió1\ igtrnl a e .1;,111 ~;lµ, ~~ 11.~ccs~yio .t.mpa1· 

. ( .... ,,.~\·'· ,..:,,~~~i~jl,1Lt;i.·l:,:.;.,:~:.,: 
. lími f.c. ele; lníja é1forgí~~ P!'i'a• _1¡¡; ~1J:csncciqív me.diiúlil.:por: el· 15osou 111±; 
con· lñ. cc.tindói1- '( L l )~.Obtéti~ilíOS~ l~~~=.~~1a'¿ichi~;;~ ,,,~· .. · 

,, ~ ... ,,.~:r,¡~,!f~l~Jf i~f t~:,· . . . . 1'"1 

· 8~ · ~~¡;¡;~'11°it;il'1'~:'{fJhl1ífT-'61'~'11g·\1.í¡;\¡¿.'¡;fe~cla'debil 'ota;ilbici1 ll11i11udo 
ií11g11lu dt· WPi1;b&rgii,¡:¿¡'J,:ii('iF3;\1 i'.0ü': (Z,'.X¡' dél;, iiliú'wl'ii.sig1Íit~i1t.c 

( i.:11) 
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Usamlü la Ec. (l.22) \)btk;iú'os'expl·~sa1' ~ste:'(;;ü¡ t~rtuil1os de li1s 
masas de los bosonés H:' .·y Z: , · ·· · . ..... · . 

.. . ' . ·' ·. · ,.,,T~.;;.,.:r;L; .. ~;·-.'·~".;: -;1·~" i ';;:.--- :-,,¡; .-·.;>:,1~·-: y·---:.~;,_: -;':r"1 \; .;-_,-

'. ' . , ... ••·,;···í:+,3:'d:;-.ix~~~:1;!;~'1i~7.'Hf 01{¡·,!i{f }';~Yr;~;;;V:_.:::d .. (.! :··i~i ..•. 
. La.·mt~ik. d<>féríúi1íaí:i<i1í'de)hi2 O,;:'.jfróvi&i1c\lela'dii;'iiei':iió1idífra 

d""~~!;i~:!Rif:~~r~1~~1~¡¡r~*I~11:~1:i~¡~::i:(it\,1 
.;u111que, resnlt.a<los,,pr<~li11liirnrP.s,111ás,.rcde11tcs;,sUgiere11· el :valoi; algo . 

. 
1111:~~~~·~~~t~tri:M~~~gt!~~~i1j~:¡;;~)r1i!~~f~~~~1tit~:¡~¡~~i~!l~~q~\;ir.1;1i 

,e; F ,obten id,o á ·1>a1:tir. de lós elatos .experimelitales'dcl decainiieúto del 
, _.,. ~· ~'"/-1'< ''.<'',,·.;..:·~'·>·~~·-·:r····· '~--:~\¡'.,.,''. .. ',~~·/f'.'..;;~{··!.\-1·~:,.,.:-:-.-,:'· :,.·.-.-, 

111.~tou,,_,·.'~ :·::·:. ':.. .-i"·: :x.~ ··"·"' ·~·:.·\_.':~;/¿_::~ /:"-'~.:~}~ .. ¡::\·;,.;~~~\;. :¡:J · 

'a~:'=t1:1cí;Q35'.±·~.tid6~,~ .. ¡.•~;io~;(:d;~¡, __ ;2 ;" , •. ü.:Ji) 
· .. ~~ :. ; .. ' . . ,·' ' -' ··. .. 

obten()mos "":"r. '""', ·· :,· · "•'· -- .: _ . 

. .. , . . . ,; ~''.>;~;·~:~~7\"&~f l:Y, :\ / ., .... . ... u ,:Jp) 
l'I cual.' l'()¡)!'éséi1t.fi la éscalá:'"Cle:liiasá t:í¡Íira. 'eii la.' cllal la' siiíietría:: dd 

gi·ii~~\~~~.~1~~~~~~i4;,j;~~i~;~¡:~~~~~'.[1fi.ifi1,:~1 t!;lJ~i~~·q!J;l¡;:,~.'11'1~a ..• dcl 
,, fw. Re p1wrlr. ex¡)resar ei1 • lérmi nos; lle' la: cmiiltante'cle ·. Fenni y;,., el 

:,:;~~;iii~i!~~iif ii;~~;~~;,;{f ~L~~; 
seé;lit.ienei; ·l~s siguit;útes[lie<licdmies del Ínodeki electrmlébil estándar 

.. ·.··-·-; ·)(\,•·.~·.,,_,~;·:;·,. :,.; .. ,'_!_¡ :{~'-'.~:'.:>._.,;. 

. . . •{; .+ioát:{/ iH = 93.· .s{ + 2d Ge V , 
:!llw,'.'.".:8·3·º' :L:·JiGt:V1 ,•., :·: ~2.2Gcl' (l.:Ji) 

lds 'cilál!'s ~:~i íl íi i.ii' l>;;;~n ~rni>rCiÓ • c~n los, \•íllort>s · r<>port.íldos por líls co
litGornci01iP.sll;.\ l'y'UA2 en; los experi111e1üos de colisiones pji realizmlos 
1!1i eFC'E'Jlí\i [2:J]. . . 
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1.3 La matriz de mezcla 

llna. de las cuestiones mas not.ables <le11f.ro de Já fí~ica <lf! las parf.í~iil~s 
elc111enlales es d llamado problema de las familias o gc11emci011cs. gs(.c 
problema ( eon10 se mencionó en el bosquejo hisl<íriro) aparccií> con el 
desculnimicnf.o <ld m11ó11, leptó11 ea.rgado cuyas int1•racéione~ soú .siini
lares a las cid elert.rón pero cuya masa es ulla.s closdeÍititJ' ~éces"ilrnyor 
qne la di' éste. A la pregunta ¡,porqué e:ristcn difcí;ciltésiá~1;.'ili~8 ycíi''á¡ 
es 81_1 111ímcm? 110 tenemos ningumi· respucst.íi sapsfacforÍa;:\a pe~ar 
<le liaher espec.uladones cu clseutido de cons_ide1·ar la prolifc1'ació111le 

··,;it.rtfot1'Jwi i'e/~1i'1cntC1les" como una evi<lcúcia'clc'u11af·1ÍlÍdvÍi'sttl)esli·1lc~ 
turad~fa.n1atcria[24]. . _· · . · ... ·i"'.' •:·<.; ,,,.: ·· 

·. 'fünmí,icJÓ las famiJiiis pot; dadasstls diferentes'iitiehif;Í:o,s Ó "sa6ot't'S'~· 
' ,;i1&Clc1l 'á~r'.°<:a'.1'acLcrizacÍos· pÓr Ciertos nútricnis cúiíntiéos fot(.i'í1os co'1110 

la. e:rlm1ieza., el encanto, el número del 111u.ó11; etc., los ctrnlcs clancii'éiÍt.a 
clt• la supresión o 110 exisl:encia. ele ciertos procesos (por ejemp!O: Ki-+ · 
/1+ -¡'.¡1-, /1 ...:..+ e+¡). Actu~l;JlPHle lcÍs IPjit.oÍtPS y c¡uarks estáu agnipados 
enlr<'IÍ fa111iliascoi110 se 111uest.ra. en la Tahla. (.l .J ). . · ,.,_. 

: l'~r uf.ro láclo, es· bil•n' ("Onocido que las iutcrncciones Mhilcs. dn.11 
Órigcn a la vi(>lad_óü de.los ·diforC'nÍ.es 111Í1~1eros cmíntkos de sí;bor, 1.ales 
('Otno,1.1). cirlra1ir:zay_el·cnca11fo y podrían'induir los ní111wroscua11Lisos 
asociailos conlós qiiai·ks ·1. y'·b, así conÍo taml;ieü los··c'.OÍ-resj),,jldimíí:c•s 
.a.1 s<;>.c,~orAe Ir¡í~oncs. , · . , ' . .. · • . , .· .· ..•.. • ' : .:/ '.·.· ··• :·.' • 

.... J)eut.ró de:'Jas:korías. ele nornia Ja. cmiservarión ((e loíi'ilist.iut.os sa~ 
b~i.·es p'~í11>a 1i;1_a ¡;~~i~ión eü eiérta ioh11á. esi>~~iaL'E1'í _coni'1'asté éJ1; 'ª 
co11sPrvaci~11 J~ la ~11.rga. eléétrica:, la. co11séi:vaéió1i Ílel',;:1íii1.1:í:o le¡lúíliico 
ele! electrón o muóu, 110 est.á1i asociados con.aco1;la111i~11t.os i11variirnl.1•s 
de: u01'ma de conientes coilserv\tclas,, tipo 'e'o ¡1; a .ti1i hosón · vcdorial 
siií nia.~a .. Es decir; las leyes <le couservaciún,de l~s .clÍferent.es. sabores, 

. aunque 'pu<liesen ser exact.as,; no se, verific,an e11.,la.;.;1at.111:alez~ como 
··simet.l·íiis dt· 11orri1a rol.as,· ya que 110 obsc1:\•amos. Jos;;~rect.ós.cli mímiros 
de fuerzas.ele largo aka11ce asociados cou cadnunJ. clP los 1~ti1n~ros 
lmriónicos o lr.ptóniros. . . . ·.· · . . • 

La violación. de los '1i1t\i1e'ro:/c1iáilf.iccÍs de;sa,hdr'eh Iris !.~~rías de 
norma de Ji1s.interarciones cle.d1:odébiles surge «i<''i~.· mezda de part.ículas. 
Si las tíniras restriceim1t•s .irnpues.ta~ sohre los La.grn;Ígianos ·~¡ut¡d,és
crihen tales i11tern(·cio11es so11 Ja. i11va.riancia tk• nornm y la.'n.fü>1·l11\1lizá-
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Figura 1.6: Modelo cstá11dal' de la l'al'/Íc11/as Ehmrntafrs. 
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bilcla1I,<'ng<'neral,· éxisten acoplmnit:,ntos l,w:~liagonales entrP IPptones 
(o qiiarks) de sabores cliféreutes con Jo:.¡ boso11cs éséalares ele la teoría. 
_Como la simctl'Ía de grupo de norma· débil· es; cspoutáuea111c11te rota, 
Jesuita que los autovalores de iiiterac~ió1i _clébil iio ~son los autovalores 

. ·ele la matriz ele masa (regresaremos a ~sto:en· el Gap. :J). Por lo tm1to, 
.eii .gcueral habrá mezcla nutre fennió1Ícs·,·c1e la misma c.arga y de la 
mishia quiralidad, lo cual impide la exi~tencia de llll U!Ílllero cmínl.ico 
exaetameutc conservado asociado con ¡)artículas en un ciado 11111Hiplctc 
débil. . 

. A conti nual'ión mostrarenios, cien l. ro clPI moclélo estándar, cómo la 
'matriz ele mezcla entre fermioues ele distinto sabor se rdacioua con 
el proceclimcinto ele diagonalizadóu ele las matrices ele masa ele las 
p~rtkulas con J¡~ misma carga. Al haecr esto extemlerl•mos d esq11P111a 
de la Sccci<ín anterior al Clb~o nuís realista tic muHigcucracioues ele lcp
toues o c¡uarks [25]. 

En la Sección anterior, se elijo que la parte levógira y clnxl.rógírn ele 
)os- fonuioues corresponde a dobletes y siuguletes ele SU(2)i 9 U(JJ,. 
1'éspcctiva111eute. De esta forma. para los lcptones (.r.uemos 

(1.38) 

donde i .=:· l, '2,. 3!; ,: : y L( ll). ,rr¡i;·rséuÚ'.! la:proyccdón levógira ( dexl.ró
.. gira) ele kis éaiuji&s.éaig1,1clos ·11(Q =o 2::1),yucutros Í¡'((J :=O). 
. . Ef L;g;:~·;1gian~ ;;;~~ ge~e~~I rc110;1;1~Ji~·;i;1~ ·~ ¡;;variante d~ norma 
para la interacdon cleJos.Jeptone~ cou _los·ca11ljJos ele UiggR es 

. ' . 

.e . ¡-,"' º' ,/.+-·l-"·"' "'1·,·:.J.o".:+-:1·::• . 
i·.::= . ..;....., :1

1111¡.v' . . · ""·~Jv·1_::.i1'..'I~ .. '-~~~· :·i:·'.:. 

= - ~ (L; .li;) n;j ~'iJA..f .. '.Dfil~j~~0)
0

-r1i:~·-·. 
. r J . '. .. - : '·.. : ·.·, ·' "-.: ·.:.·.. .-. 

(L:l!J) 

clo11de hé1Í1os·a;,.fiíil~lo'iO.~ ~iguieute.~·-,·ec"tores 
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L' 1. 

.. ·. 

2!) 

11~ R 

-~;:r.. ·.r ;~~/\}·~it :;,.;/:~·:;:/i .... ·;:; 

'"" li ~ r;,n',a~:.;;y.:;!1.,; ~ti:.,25·1·{~'.'?1~ ¡),: ;.¡.,;,,, . 
co111plejos) •• l~s .co111•e11ie,ut.e a.clarar qué el•Lag1'1111giánó. C()lllJlkl.u .1ledn 
!Po ría p11ede ·.siem.pi:~·.~sc~·i'l~i1:s~ e1í lé1:;~1l iíij(c!c;{í;;;; :.~il 1.1![;C>s''.cóÍ1 111\1íia, 
111' t.itl 1na.11r!rá:· ;11tl· llís.1í11icas .iilt:i~1;ac!:iolies'uo·:.t1iagéi1'l~1~8.:;¡1¡\;¡ 81t1i;1i·. 

·::::~f~~~:~::,~~~:~;i~w~i~~~l~~~tf~~~r~~ ... :o. 

ro",.,:,~ ~•~;;~;,¡.~Ji~i~l~f~~~~'.~)¿ll) 
. -· . - . ,. .-.,. ,._,-r· .. ~ . . ·-

' ' 

i;~- (1A2) 

. : ~:· . . ' ' : . '.: :::.-,-' -l: ... :._ ~ : : ,: . . .. · : : . ' '" -- -·: 
Las .mal l'ÍCC'S M'¡y ,lt'v son;inat.ric~s ,arlíil.rnrias compll•j<is ~nyá .1íuica 
l'<;strkdóu es:la dé . .:()m•el'l'al'la, carga ~:lédrica; ~s decir~[CJ, JI/',.] ··~·u 
(" ,;,, !; 11): f'oino'deii1&si.raniós cn 'cil npéndice A; est.as 1~1a.triéés í>uedi.•11 
Sl'l' diago11alizadaB: jiol'. u11a.'t.rnúsl'c.i1'11rn·¿.¡óú· biuúil:ariá> --; .. · · . 
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.uiL i)l 11UlR= i1Ú ,'' U,,L i\f'vl{L=,Mv, (! .. J:J) 
; . ¡ : ... ' .·· . .... ),·· . ... -;: :-·· .. ·.·:.-'.. '} ,.º; 

., .. ",. ,., ··¡:;:,:i,rtt ,r1r;~~i"1Ji~:r;:~i .. 1.,:.;~.. .. . . ( 1 ·ll) 

y. 1111, M,, solíú1iíi.&·c>s~lia'goi1'aks: t11)"ios:ékl1{~¡;t9,~)icliípré¡í11eden l's
rngl·rsc posith;os ék•flilftlÜ~~:L&s·~;sL'i;(l(;¡/físi-;:b~ ~I~ jj5 l<i1itc'i;ics carg<ulos 

'Y neutrns ah~i·a;soii•:' !·'~;,,;,~;~,; :;.,.fj{i;$: "'./'·'.·:·:·;;!,'(,' t~;: J , . ·· ._ · , . 
;.,, ...... i,·;;y,{f,2~:f~:.,)}f~{~ff'rn::,i;i':,·,·., ... . 

.. ' 

, , "'. 1i;'~.11i;.f~:~.·x1 ;:·'<:~.·~.?~Y~.~ R~\. '. · · · · ,p.:1ri) 

(! u¡¡udo . rcÍ:'tnpl az~nio~ !b~·~~1\l:j>~s"ici Í1 )>l·i i iinpof 1 bs\· ~ii i j>os lÍ si ros, 
dd.>idó a la1111it.adt!atÍ ¡¡<Í,lii~ inH.trice~ Uc. L, n .•. :l.os tér1i1inós dnc111áticos 
y Ia:i t•orl'ieí1l.es Plect.í·ú1i1i~gnél.jca y neutní ¡>t,rnrnnecen diagouales. ·.La 
no existi'ntiÜ ae'corl·i~íii.~s':iieuúa~ qi;e cáÍlibieil' eL~aiioi·. tic11~:(1ue vér 
rnn el hP<:hode'~tiiel:oclo~ l~>s Ie\il.ii11i~s ron la mis111á~1{rgíl yli<Hieidad se 
1.rn JJRformaÍÍ· idéÚtir.nm;~lli:e a1;1.e él grupo. de i1oruH1 ~· <t11~ · JoH (c;pt.oJWS 

'. 1'édlic11 su ijl~~a·soÍ~;aÚÍÍvé~\leábopla'íííidúfo cód mi imlo cs.éalar neutro 
[:W]. · Ei1 caíi1 bio. pa.rii ·¡a corricn Le ·cargada obt.~1Íc111os . 

do11de 

. •. . .: ~ -:··. ~ . . > 

'J. cC ; !.-, ' ·L' I : .. 'L_ ' lT "l;rt L.' 
, ,;...:.:=\ "l j'µ v.= 1-111· .Ir.' ... vL v 
¡ ; ,_ l: 

~ . ' 
' - : .· .¡·: ,., =· l1 -y,, U,,J~,. , (l. lfi) 

(l.'17) 

c~s tl1"~dsamcntc la mal.riz.(uuif.mÍia) de.1nt"zdae11lr~ los 11c11lri11~~-. 
. i\hora p~~l~n~-o~ h~n·r.'l~s sig\;,iput~s id~~11ÚÓr<1<'io;ies. :. ,. , .. 
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1:.3. Li\'1\L\TIÚZ /JE 1\/BZCLA :H 

I< /¡·' "'', .· .. r ,;ÍÍ~¡ . :;;, /IÍc 
·~ ~: ·]3° > :í,'.:: .. ,>. "¡::.:.,~f·~·, .. .,. :· 

·p.. :<: :._,~};:_.J:_:_.. ·~::t: ~~}1¡(;. i\'}; -:-,1.1 :· 11-¿'~· 

/=''. .';;;;.:l.:v,:} ;f;;2: {.~.(/~~ ;~,~; , ,:.: ,Ji..isi 
. ; , ~, f·.{~~~;~~~~i.i~tI::~~:;~. ·~~ú,4~ ;i/f/::·. ::.;: t~ ·>f: :·r;_·>.~';;:· ·, 

· , .,, -, -,: -... , , ~- , :.:·t-:~·.:~:{;3.~~::·::::: L<:Jf ·~·;".\~~~-,_. ·/::-::_-; !-;<~;_-,.,_1 ·.; ·, .· ·· 

<1011<1~ ,;, '(1·',~'~:,·•};%;';~1tii.:¡:*'i~~1iNfiti¡}~(f~:¡p~¡,¿~_~;1~~1,ó .•. ~j~,Lb;;,.:·;•º 
"1i 111 ocsl tit11I:~ de' i id ¿:¡;¡¡'&lóíi'. í/ílbí'/~!'.''Ai;í;¡íor,'<•jciíiplo!'d 'v ¡ eslíi. parl.íl·u la 

~~:t.:ii~,~~;~~iil~~if f ~~~~~;.i~]!i:!1f ?1'~1i: 
Para: .l~s ·l[U~Í·lis 'sl' r[;t;edeseg11ir Ull JJl'OC;.(Üni~iíl~'~1üífog(>' de· (.al 

;111a:nera. q;1t_,¡¡;.·co'n·i~1;le ca!'gada. J>t1L·tl~esi:flbirne·tí~ la sÍguiCúLc manera 
en. Lénítinos de lo,<i.cá1il1íos)ísicos · · · 

.... '. ' •. : :. . '.~'· ; 

···;J;;d ~ L2131·:·ip~;;¡~' ... , .. 
• COll" 

( l.51) 

("] (,¡) 
C A 

1 ' ¡, . 

L,,, ~ : ' , L '" ~ : ' . 
(1.52) 

Así hc•mos moslrallo qu(l la nwzdadc• f,;1'111io11."s d<· 111 liiisma carga 
ocune 11alurnl11w11t.e en <·l • li101ll'lu elecf.rocléliil i.'s(.á1ldar\GS~ en d 
senti,to de qt11.' la iuval'ia1lci1i ele i'ion11~1. y la r<·1'1u1;;1u1füa<;i~11nu i111p<;m·11 



CI l'í'L'ULO 1, INTllODUCC'JÓN 
-~· ... ' , : 1 , . . 

l'I i't•qltcritncnLo de 'q1íe la ~orrici1ILe cargada yla 111rit.riz de 11rnsa de los 
ll'pl.oucs y/o _qnarks sPnsiuiúll;áiie<ÍmenLediago111;L Eirca111bio'd i•alor 
de los pará111d.ro{cle las.\naLricesde mezcla y los valores clt>.las lllñSl\S 

de los fonnio11cs soú e11tc~í·a1nc11t.c·11rbiLrnrios -j• \to calculables . 
. 1':11 gcnernl parn u fanliHas l~in1í111cro cl<'ipaní111eLrns físka11H.•11Ll• sig- · 

Í1iílrnlivos e1i la 111ai.1h:c1Ju1ez'da e:~ (;, ':"' Í) 2 " IM~ rcsttlfa tlé suLraer; a.·· 
los n 2 1>111·á111c .. Lros' de ui1;1!111aÚiz 1111it.a.ria dé n X·n, h;s (211- l) fa¡;t>s. ar- ' 
hil.rnrias qne' pnt•dcu sér cli111it'111clas por mm réclt'fini~i<íÍ1;i11d<".p"11dicn1Le 
dl• nula 11no de l~s cam¡~os l¿vúgiros. El 11ú111;~l'O LoLal deLak-sfoscs 
110 físicas es de,!111 - l, y no 211,1ya. c¡ne, en las dos 111atrircs.Üt\ji.ari1,1s. 
diagonales usadas en la. redellnidói1 de Jos ('i1111pbs Íevógiros,'..íii1¡t :de 
las fases corresponde a ttm¡.,Í¡tsc glo.bal, la cu<;.I ·sii:mpr~; ¡11i~;~Ít'.\;;,líi~rÍ<l' · 
ig~ml a n~rn. Una nrnLriz orl.ogonal de 11)(11 ~s c.ara.d.cí·izad,a. f)or '.' 1 '~.1.1 . 
ángulos, así qnc el rest.o d~ ios parám~Lros esencialc.s de U ·corré~pflll.t)e 
11 (ll-l~u-2 1, l'l'gl'eSat'l'lllOS á cslo l'n la Sl'cción a.:¿:' '· .. ',. ... :. '"' 

. , Por r.~eu1plu para d ras.o 11 = 2 t.cnl'lll,Os un 'solo ,panÍIÍ1l•t.ro. y U 
p11eclc ser caract\~1:izada: por uh,1íng1Ílo {nii1gu1ia. ·rmie, .· · · 

lo ctlíll l'Ol'l'C'S¡>Ollde a la a11SC'llCiit dt• violncipu tlc C~ cÍdos acúplat1ÍÍCll-
. "tosde w± (.'JI el t'i\80 (1(: c],;s g~1i~rnci~1tÍ!s; ,, ..... . >:' ' 

La forma maR geuernl de U parn: 11 ;= ;¡ l'ne prit;1cÍ·Íi.1i1e1lt.e c!r•termi
uacla. por Koliayashi ~· Maskawua. [27] y put•de set; eséi:it.a en tt-i·rninos 

. d<' t. res ángulos y una fase. · ·· ;-., . ., · · 

('"' 
l'u 

U= U21 U22 ' 

Ua1 /J32 

(1.!H) 

( J..'j.'j) 

"' (l.!j(i) 
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(l.57) 

(J.58) 

. . ·.·· .. 
Un = C¡ <'2 ('3 +82 83 e 1 

• ( J.!j!J) 

(LGO) 
-_;.-'.,:~ >- :_:.:.-~-: 

[f:H'~'~·"; ~2.~ (J.Gl) 

.. · U:ii·•4'~1 ~2.:'ca,; Ú;~a ~ Ú 
:\· .. ·: ,·,:·:.:··., ... _:;\.,,·~. ·-«,:·: . 

(L62) 

. [r3;>;;;.~; ¡l~-~;:;d;·~a ei•;:- ···· .. (1.6:.l) 

con e¡ = co8 O¡, ~¡ :O 8~/tO;·(Í:::.;y\:(2;?3J.Ú~~t 0 Í)l Ííii1ite 02 = 03 .;;,, ó = O, 
ésta se reduce a. la 11!ezaa 'ele éa1iibb·~~1iiílía1; <:J1! .o, =·o~ .. ·.·.· . 



Capítulo 2 

El problema de los neutrinos 
solares y su estatus actual 

2.1 Entendiendo el problen1a 

·El Sol es un enorml' r<'ador t.C'rmo1111dear en clomll' se llevan a caho 
11n1drns reacciones para. sintel.izar hidrógeno en helio y postcriorincute 
a. l'lm11cnl.os más pesados (28]. En esl.as rl'accioncs, los 11rnl.rii1os son 
procludclos por procesos Mbilcs que O<'llt'l'cn durant.c la. fui!ión1111¿,I<~ai-. 

·: La. asl.rofíska. el<> los ueul.rinos es i11l.eres1111l.<" y a. la vez ilifíciL De
.bici() a. que los nrutrinos sólo inl.cracl.úau cléhilnw1i1'.e con· 1a:n;a.t:eria 
(ver Ca.p. I, pag. U), pueden alcauz11rnos de.sclc regiones p;·áéi."i'ci1.;¡;~[í'te 
i1rnccesibles para la astronomía. t.raclicional, pnes eú ,,¡fa 'riotl 'us'iilloii"ios 

:¡otonr:s como mensajeros de los objetos cst<"lares. '(i¡:a.~;¡a;i.a:·'íbS"i1~i1-
·~rinos, podemos mirar dent.ro.dc las_cstr~·H~~ .y e;{a1ni\ia~1; ¡li\·e~t~;;r;~t'1l.<) 
los euergél.ico.s pr()Cl'Sos físicos quo ocuin~11 ett d 'ií1t,;i:ló'1: <!(•: 1í11csth?Sol 
o en ,el c~t;tro de .una estrella colapsándbsc gravit~ciÓÍ1áh;¡~;ite'EoU1;, 
.~ucecl~ ru.una,Supcrnova: _ ·.. _ _ . ' ·: 1

'·: · _;i "'.':;' 

.. -_-.Se. coti~ce 111<Ís acerca dt•I. Sol que, de c·ua!c[i1ier-ol.ra. :c~s¡:¡:;;I l<1\;:'1tJs 
c1t'culos para. estimar el rango de produ~ción d~ ·1~s,,Í1~;1trit~c;s:Hci!á'res 

. ha.u sido :hecltos; .cou mucha. predsicí;1; .. Di~:hos neul.ritil)~ 'jm1'.tli'.i1. ~er 
.dotcdaclos. en Tierra y los, r.xperinienl.osde.s1rrroll<1do's. h~?(.a._;,1J1·~·1:a;

0

, IÍ1111 
dct.edado nwnos 1wntrinos de los que soues¡wraclos Ú•óricÍ11Jtí,;ut.é; ·ltHt.e 
co11flicl.o entre la 1.eoría. y ln.obserr~dún .es lla111i;do '~ l!.'lpml;le1i111 ~lelos 

;¡;, 



1.tJ. LA:J\/..IT/lJZ lJI~ ,\JEZCJ,,.t .:J:J 

(Uii) 

(1.iiS) 

(1.5!J) 

( l.GO) 

'[f31=_;:,:s1s~:,; (LGl). 

lf:12 '=~1~2i};_; c~'iF~ · .. (LG~) 

U3a ~~é1 ~-~·:~~~fi¿:t:g e'1{,\ · .. · ··, ( U;:J) 
. . . " :· ' . • : - • . ~- - •. 1 . " - . ' --· - - ~-- . - ·, :· .-- ', . '• 

cou e;= cos O;, s¡ = seil O;. (i;,; l,.2/3): E11·dH11til.c02 =:03 ·,;: ó ~.O, 
ésta se reduce á la mezcla'dc ÓabilJl)ó iis11al,'có;i o; do(. . ' . 

·. . . . -·· - - ·'--'''"·,,_·, ·. -... 
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11euf1·i11os .•~lai·rs". . . . . . .· ... . . . _· 
. Eat.e "11igm11 ha [ll'(~QCttpa<lo i.a11to a·.t~s asl:l'ÓllOlllOS c¡uieues quil'l'l'll 

usm· h1s.ohsl.<ryaé:i~11cscld;.l<>~.n~utrinos _para tr~fíu·• de'. t'ttfo1~dc:r 11u·jor 
como elSol ~'. ót.1;as est.reH~s· brilliui, coin~. a l~s físiéos de ¡rnrtí(:úlas elt.·-
1uc11talcis; _qúieluis"veii'.cil él; _1uía ¡.lave.para· futüros tÍés!U'1'ollos· Lc~ól'iros 
y ex¡wri1niiut~lcseii l~'rísicá <Íc; ~tt:a:~ ~u<~rgíils··¡w¡, .. (~,:~; ' ;.:, .. · , 1 _:·:~ 

Las. po~iblés ~ías ú~ ~~l11ci!íU. aC1frol;le111~í'ué
0

lo~'.ké\;i'ri110~ soJ;¡¡:~~s. 
dcl)e11 estai)1i.itfguii~.-~le.Íos sigiti~Útes ªl;ll~()dos: . . . . . .. . . 

•. ''• ~~:~l~f !f ~~¿~¡!~~~~~t~Y§lf~t~~I!~J;~·;-
. 2;- El c:álridó eí1ie(fliíió'''dc"1i'i:íltriilnS:c~•ji~Í'tidos jill.ede\<e'día·iir·rcclo y . . 
· poi··. e í1 ne. ·80,; 0iiíii des'i~s· i11·~~1:1la1ú ,¡ b;·~8· 9¡,;¡f: i:áda~· ~it ~¡ ,,;~cldo 

solár.estcíriclcfr.'/ }e·· ··· · '·' • ' · ::,'· 

.. , -~·::'Ji,)@1f .i:'~~t~?~t~~~~It\f'!3'ff tÉi;,!:~·l'·'i"; .. ~·~'' 
, . •· ,, .E,n> pr,iri,1>,io t(J~.1~~ ,h)s,.;.a l.t~1:1!11;t¡vas, .!!nt~riore~: soú 

1
igualin<iulé · posi

.bles, .iii1i :é1~1 bal'g~ ,d{iscle las'j>rii11eí·!is obsé·1•adones l1ast.i1.''el 1iiü1i1e11t.o, 
se: há ;v¡~fa ;; 1i1~, 1{¡;~:¡¡¡,:c:1:1(al tc;rúa~i~·a.está: cxdúi.dadóbi'.1º 1i.'q'.1é_ des< le 
e11l.01tt'es; ~t'. lrnu dt'sa·rroUadoen a.uos recrt•11(.eH 111t1c:hos expt'l'llt1e11t.os, 
t•111¡ilé~íldb'<l\r¡:¡.c11tes lét'nicasC\e ddcc'cióu; cu Íos cuales el miu1cru de 

'neut.i·h{ol'i e~ Ú1;1;bien 1nen.or '.lue' lo <'sperado. J>iua la segumla alt.er
.1ia1.h:~; • Bahc:itÍJ ); 'co.labliradol·cs. [:JU]_ l1ri11 checatlo y perfeccionado sus 
cnlélllo; a. lolárgo cle

0

muchos· a1ios, hadcudo posible que las est.i111a
cioiiP.s de.sus eiTores·llP.gi1e11 a ser.progresiva111e11te menores.' Heeienl.e
Ult'llLe 0Lrogl-t1po ha dcsarrollinlo el misino c1íkulo [:Ú] y eúrnellt.rau 
rcsi1lÍ.ad;>S CCfCRllOS. a los éJe 'Jlálicall · y'cofaboradores, RllllCiúe sli valor 
c:~·1il r11J ~;¡, nlgo iitf'11oi'><';( c\c;;:¡¡:; ,;/,¡~ r/ifr,1Í1n al 'flujb_ oh~l'l'l'llt]o <'11 Jos 
cxperi11tc11l.os .. 1 Ju sid<:! al'g111rn•utado ,[:12],. que si las t;l'Opie<liúlCs dó · lós 
m·ut.1foos 8uii dcst·i;íÚ1s'ex.admiii:nt¿y01'd 1üólldo dt·C:trudébil est.'1í11d11r 
GSW,'titiiCiúiteiitC"'áú1bii:>s .l;neÍ iuóde/o solar estd11clar·110, pucdei1 'PX

' pliéhr' lli.disürt'¡,~11dli'<~11t.'l'~d :1'.~íigo lit> ueul.rinos.d<>l.;•ct.aílos ¿;u.dil«r, 
<mies. 'éxíiPÍ'i1i1e11i os:'• A'i1úí'. s1!1ibudn.;111.Js qi1e ¡.¡ íncídc'.-JosoJa:1 .. ,é;tii11 d;t l' 

· c•s es~·11cialn1i•nl¡. r~rri"l'lo y'qltt> lós nik11los d<'I gru¡io de Bahcnll' [:J:J] 
Ron confinhli·s.· IJe'estn Ína11c1·íl·; lit' solúciúu 11h:nig11rn. dt" los'úéitl dnos 



Capítulo 2 

El problema de los neutrinos 
solares y su estatus actual 

2.1 Entendiendo el problema 

· El Sol es un enorme rPact.or l.<'rmonuclcar en donde se llevan a cabo 
11n1rh11s reacciones para sintel.izar hidrógeno en helio y posl.cdori11eute. 
a eln111<~11t.os más pesados [28]. En est.as rcacdoncs, los· 1¡(,11t.rií1cis son 
prod11ddos por prnr.esos d1:biles c¡ue ocur1·en durant.e la. fnSicí1i 'nú'c\foiw. 

La. astrofísica dP. los 11eut.rinos es i11t.eresa11t.f' y a. hi vez.cllrírÍÍ'.
1 
De-' 

bidp .11 ;JU.e, los 1wutri11os sólo int.eractírnn. cléliiln;i;11i.e c6n' la '¡;i'.~t.eria 
(ver Ca.p. I, pag. l·l), pueden alcanzarnos desde region'es pÍ·ád.ka.iiiei1te 
i11accesibles paia.Ja. asLrn1101i1ía trnclicional, ¡i11~s en .,¡¡~·~on 'us;;ú~$·'fos· 
folo1u:s como .mensajeros de los ol)jetos estelares .. ~:~a~ias a ibs'.\Ícu: 

::.tri110~, p9-cleL1io~ 111i1·crr de;Jl.rode .las csi-rdlas y e~a11;iúar (lircé~~i~fo'1t.e 
los energét.icos iH'oct•sos fí~icos que oc11rre11 en .el iuteriOr rl•· nuestro Sol 
o en .·el. c~nt1:0 de ;uta estrella rolapsáudose gravitad01;áh~1~úté e¿nlo 
st;ceck; m1°U1ta S1;¡;ernova. ·. . . ··· ' . . : . ''" ·· ' 

: ... ·Se; .coime~ 11;¡Ís acerca dt•I Sol c¡ue de. cualquier.ol.i·¡; .~~1.'r.~·Jí;t;. .los · 
cálculos para .. estim~r el rango .de producción de ,los 11~ut1:i1íc_i:fH~\~res · · 

. hnn sido 'hechos cou mucha. prerisicí11 .. Did1os ueúl.rin~S' puellen ser 
, ,clote~(.aclos l'll Tierra y los experi111e11t.os des¡;;.rolfa.clos hásia. aii;~r~:lian 
'. dckctado mf11os ueut.rinos ele los que sou .esp<;rndosf¡:óri·~;;ntt.';iie. ·¡~si.e 

coullido eut.rc la. 1.t•oría. y la.:obsen;adón és lla111ado/'f.i'lpmbfrm11 r/1: lo.o 

;¡5 



2.2:. JWOJ;ITC/ÓN ES'l'E'Li\H' .;3; 

solm·es d1.•he lrnllarH<.' <'ll la. tercer alt.ernaLiva., ·Ja cim]: 11ecPsaria1111.•11l.e 
i111plil'a lwccr desarrollos teóricos con miras n cxti'llller d 111oddo dec
(.rodéliil est.1índar GSW[:JJ]. 

2.2 Evolución estelar 

Ln. astrofísica asume. [:JI)] que el Sol es l.'sfl·rico y que .se had.;sarrol
lado <~n el l.ieu1po en lcm11a rnasi-est.;ít.ka. es decir carnhia111lo paula.t.i-
11a11w11te ele una. config11rnri1in aproxi11rnda1111.'11t.i:• de "'i~iilibrio »a-.ol.ra., 
t.a.mbii\11 aproxi111atla1ucuLe de l'lft1ilibrio,;para,.uu .periodo d1:• .• i·1.•1;r11.ítle 
!) x 10" aúos. La rvolución ·se 1111mifiest.11 p01:da.; pPr1lida·:;lei:fol.1111i.•8 
de la st1p<'1·fide de. la est.rella, la. rnalest.íl,halm1(;eátla. 1>.ot:'.la:J1:a1isl'or~ 
111ació11 de prol.011es· en pa.rtícnlas. o.(uucl1~os: de.·ll•~:l ~·i1eL.cci1tro: del 
Sol. La .reaccióti complet:a¡nwd~ scrrcpré~c;nt~a¡la:~iml~Jjic~meúlr. 1i~1: 
la reladón -i~>- ·' ·r.· '.::~}'i .. :t':rx :-<'.~~~ ;·:-:''.~:.:-.:·><·:: ;){~;; .. ~,-·,:'o.:;~;<':~r.;:; r~nt~'·;::." · .. ·:: (. ' 

·~. ~·!: _: ~ .. o.. f:'/·::: i-:1t::. ,.\·'.:/ ~ i_F .. ~~~:_:-~~;,/;·:,, .<~·~;~:1:·;\-:-:;~~>·_:_: :_~_ ·. ~~ :'/}<:· h 

· ·. 1.~~~·;í1;,;1(;\1~~sú?.1\~f f.t¡(~~~i\tj.1~i~,,ts~J<tº:;·;:l~)I,~~· ;,.,¡;·~ti[.,.:~~'. 
cou .unn ·Ji 1;,i;;~¿:¡~¡1¡''~~';.~¡:¿.á''¿¡~'.2r; :r-.1áv dé •¡;¡ü:l'gíi1· t:C:i·n1icí1j1or • cnda 
cuatro• prc;t,)nes traitsl'o1:;11acl~s .. Esto iior :m¡n1eslo no. se vc.•rHka <~11 

,: uua'siiíipW 1:ra<'i:ió1't;j,·1;;. Ei:/ (2.l) 1'í•¡ir<'s<'Íll.a. <'I i·cs1tll.¡ído u<'l.0·•;1,, 1Íu 
'tir~c~áiJ' <lÜd scll~\;a ·,¡.cabo í!1Í nútclios tÍnsosf°<Jada couv~rsión de cual.ro 
• profó11r.sº'a.'\;nn. ,;art.ícul~ lY es. conocida c01i10 ! lllla lrrmi11ació11 dC' ·la 
·cacl¿1Ú1. df>··ii·accionr.s gi.•1u~i·acl01:as· cleºeíiérgía qlie·aro111p111ia11 a la: íusicíi1 

: t.eriiioüúd<'ar;: La. rnPrgía. térmica. gl"nc>rncla.por didw 1'11sióu (>lll<~rgP ·;11" 
'l;1"s11pl'í·fide del Sol t'tl forúúi ll~ hiz .. La. enr.rgíá l;s t.i·ansportáda clcisde 
ln:prníuudi~liulPs clPI iuLcrior·solar ·por fol.oues;loctütl signifiéri:<qí.ie. 
I~. o¡í;1citl11tl c],,: la ma !<'ria: a la riltlia'cióu' es i111port.anl.e. ·La.presión •que 

. ·soporta el Sol es prm·ist.a pcw los lllOl'iiiíi¿•ntos l.<\1'111i('ÓH de los. déi'i1'011ºcis 
:> v' ]os ·io1t<'S. ~ : ~·:::o '· · ··; .; : ·!, ,~ 
. • ·Las pd1icip1iles aproxim1;éi,011cs\i~<úlali cÍrla:construcció1\ dd 1í!?dc" · 

lo solar: est.1í1idar .son Hstadñs'a· tciht.i 1iua.ció11;. íJ11esj1i<'gli.ii':üú·,;p~1pí~1 · 
(1111lln11 it:'11 t. ~{I : ·'.· 1 '-.· r -·; .·=·~ ·~·~:-'. : ·.~:,~.: ';~_'. ; :<;/: .. >;~;~.~~·:-.· :..'.·. ·-<: Ü:-~:~:. '~·, '.,: :.· ::: ·.·,_::-,t.;,:;>;:;: :,.~·j:.! •:_; -~·. ·:~/·· · ·~:á :.;~ 

. ,: >,''., ~J,,"~- ·'.:f;.:/-~\~::·.~!: /;(:.. .~: :./11 ·:.(;~·;·,,·: -~-.-~.~'~ ;,.;,-,., ··{~ '<. 
(1 ¡··Eq11ilib1;io'hidr~sfátic'ó{•Se'·~11p<)ttii•c¡lll" d Sol ¡i~t.;í»ei1':¡;i1iiilil;rio 

. liidrostílti<:o: i·s llecit; <itf<' las presioucs rnd¡Mini~)' d~;pílí:lku' 
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lns.eil el 111o¿ld~ t>sÜn 'c~a~ta1;ieut~ l~alauce~<las;.J>Jí/Jagrave<lad. 

OIJs;1·v~~i~i1::l1u)e~:fe'~~l.~:js m1.:,,ei:t\l~.l~.:·~~t;·~~li:1>~::~t1e.···~;·, · 
(2)Transp~rte.de.eilerg1a por. fot.oneso por 1il.ovmiientos 1:011" 

·:ve¡:t,ivÓs:·~íi. ~:1:;,r(){uí'1~I.J~j¡;(~Í'iu'1:\ld¡§ol\l;iiide so,1{ 1frúduddos 
Jos• 1i'(·ili.ri 1108; el'tfa~i1'~l>C!l't:~·(~:~hci·gíí(c~; iiri11i~ria.1ii~í1t~. p\)r. 'di
fuHÍÜu ¡,¡, l'~Lb'1'1c~\·fa ;j'íí'aclda<Í ¡.ádhitivílc11lciila;¡,í·.cs:1111 •ii1grndi<.•11- · . 

. .. -~:,~~!\iÍ~~¡~~~f Ji~;;:1;: "i~:'¡11&~\".~~:.~~!:t; ~~-"-
• (:3 J.Generá~ió1iide é;1ergÍa1por i·eac~ioú'es;1iú~leares:. Ca f11enl e 

' ele!'. ,ei1~rgÍa·pi·i ;.;;l;:¡a tái1tcbíarn' los• l'otoÍíes;cuníJí)tu·a'· Jris: l1éi; 1.i-i
' .' •· .. i1os!nirli~;los·:~s;Í ~'J tt~i611 ;1íuclea r','.aíi'i1ijiiP. ·. lii:5' íirc11.1f.;fíos ~fcctok. ele 

_· '.: co,1i,t\:ícé'~ó'.'.'.gr;1t~íc~~:1~\~t'js.l~1l¡~a1 11~lii1'.·1·1,;i 1'1~/'.1_í'l•°:s. i:: >e i;_, •.'. ' • · · 

(·l) Abundancia ele cmilbios calisados sola1Í1ente po{i·ea¿cio11es · 
. nudea~es: ·.S~supon~ c1lÍc;cl inl:l'rior ck•I Sol.es~111í1;1ií:a1u~·11tciw- ·· 
· 111ogt'.•uco. y (11'~ l'Jí; a111plias rc•gio11es'dd · 11iod1•lo,dús é:aií1biorPt1 

hi. abimdáw;ia .. ·lm:aJeS' de, isótopos i1uliviel ualéR debidos a la.'co11-
,:y,céiJ11 ,ücí1;.:~:~11 ~<;la'1\,ie11Íé

1

.p01: l'<~<;ccio11cs ·11t;~Jr;~;.~;;".,';;,''', ''; ',, , 

. El ,modelo solar estándar PS "' r<'sull.aclo final rlc una suéi'si(m 
ele .111oelclos, (jUe n·prescn(.au la evoluci<Íll eu el. tiem1~0 -cl~Í :flol ;Í{;scle 
sil formació11 hmil.a. sil esl.aclo acl.ual. 1~11. ehnoclelo sola:r "sl.ámlai:~ln. 
frncdó11,ele fa .. 11rnsa más inl.crna. de hielrógmtoes cil.~l l1;\11it,acl ;1e(v<1.l;ir 
ele la<superlicie. Dicho modelo es una solución de, ]i5, ecuaciones. de 
evolució11 que.satiRfaccn concliciones ele contorno tau(.o es1iadaks ci/Uio 
f.emporalcs, cl.c.ua.J tiene 111111. nrnsa fija ilf.;11 una.luminosidad. Cota! (m1 
fotones) L,'i> y un radio externo R0 , para. un tiempo "1e.4:G .x.·1un afios 
(la edad prPsr11l.e dd Sol, cl1.•t.enni1111da íl.pnrlir.,ili.' 11.1.f.l<'orito.s)., L(JR 
valores iniciales ti<.' la rolllposición qnímir:a y Ja. ('Jl(.r~pÍa S<Í11,ca.kulaelos 
ele Jllalll'l'a.il.ernl.im !tasi.a obl.euer una dcscri'pció11 confiable, piles son 
conl.rnsl.ados con los datos obset·1·acionalesdelS?l ei1 ·~·l ,j)1·ése1íf.e .. J,a 
sol ucir)n de• las r•cua<'ioncs de e>1·oludcm eletr~mii1hüi los 'vil lores i11kialrs 
pam las fracciones de ma8aS ele hiclrógeno, hclióycle1ne11tosnÍás t>P.sa-
dos, así como la presente distribucitin de dichos 'd&úien(.os'.y, d finjo ele 
111.•ut.rinos. · · · · · 



2.2. EFOLUGJÚNES'l'Elu\ 11 3!J 

La.~ condiciones físicas en el. i11tci-iol'. del Sol :do11cle los neul.rinos 
son' proclu'riclos son· extrt'lllflS; t'~Jno;t'll llll plasma. 'La ten1pcraturn 
éc·nlral. ('S de alrech•dor;'cle Uj ·x>l 011 H.:( C'Ot'J'eS]JOHdiendo ¡¡, mm l'.IICl'gfo' 

'ciliétiCíl de p<ico mas ¿¡c'] K~V·) y la densidad t'Cllf.rnl e~s de l!.íU !JI' t'ln-.ª. 
(.a111hic'·1·l se ¡\rest1111e qrí~'lii:Üsicii ele' los· gases (11lf.¡¡111e11l.f' degc•m•1·1Hlos) 
de.•I i11tel'iói"solifr• P.s'.rda.(.fríl.incutc si111ple. Cílk11los cid 1110.cldo solnr 
esf.1í11dal' inchíyc11 áfrl'en:iones a. lit ecuación de estado q11c. vie:nc .de 
la dcgcnt•raci(ni :.<léL electrón y los dedos del plnsum, pero Psl.11s, co
l'l'ccciolies ,smi ¡;P.quctias y no afocü111 sig11ilin1t.i\·11me11tc los fltijos ele 
ne11f.l'i11Ós predid1os. . : . 

.. La. corn¡í'osicicí1i r¡uí1,11ira iuicial se asume q1w es la misma r1; tc;do -
el Sei;-.la c~;n\Í~sidóú de 111 siÍpe!'licie se 11su11w q111;rr..íl(~ja la'í·áion 
i11icinl 'de dr.111e1d.os pr.sados al hiclnígeuo. La st1pNlidé:dél:Solest.m11-
hiC'll c1;~1i1iiilinclo fría para l'!'HrcionC's 1111c:lemes que e11 1111 i11omC'11i.o dacio 
'p1ídie·i·au~H. .. i·11r dicha t'o111posicieí11; Varios auLores l;aii disc1íl.ido111w·• 
j)o~iblé·s&lúéi¿ll al prnhlPJiia de los llPtftrillOS sohll'!'S t'U:la:dtai se·pl'O

:'p(i;IC ·(jií~ la coinposidón quí111ica inicial no era '1i1uy u1iifoi·111ci'. :' 8i11 
i!ilÍbargo;· tiiÍ'1gt1t10 ha tenido éxito Cll e·onstl'llÍI' llll' ll!Odelo t.e~l'k(),. colF. 
siRl.<•íile. cou 'todas las· olJHC~rvaciones disponihles hasl.a'sl :1i1:ese1il.e:y'<'t1 

"<'l 't;.uaFh1. cu'1úposidóu quín1ica i11ici11l h~ya sidu'.i'ue•rl.cniéut.~;;)¡o-ho-, 
. ' ·' .. ~ .. 

tÚ'ogt~Hea.: . ;; :·?:~!,· ,,_,._;-:,!,:';i"t-·_:· 1_.·. 

·' 1'111'11 t'onsf.rnil' .,¡ nwdclo sola!' eslri11d111· se rnn1it'11·7.¡¡ co'1i 'c•l:dílc11lo ile 
· iuin. i•sl.Í11rnc.icílide la fracción inidal d<~ la 1i111s11 'esl.da.l' t.~f.i1lit111n esl.alw 

<'11 la íorma de hidróge110. Las uwclicioni~s ele Ja ~11í1f'i'íl<;ie,~lélSol clau f.a11 
·, sololits'razones rl'laf.irns cid hidl'ógcúo a liis abi111tl111i<'ias'dé'~l<'.Ú1r.11los 
: tltris pesados !(ll<'. el helio; la abui1d1Í11cia clcl h<•lioi:·i(la'Sí1¡)<;;:1icje soliir . 
'Í10 ·se. puede ínedir de forma:complcf.1111u~nl.e conliable.· Los pa1'á111i->f.l'<Js 

,:del·111odelo so11 desarrollados cunsi~est.1ít.icm11e~11f.etoí11nn~l;>':éu·-¿,u1.·l1ti1:los 
cainbi;is de coniposidón y '11: en<.'l'gía liberacla:por '1·éan·io11e;·¡·;1i(,¡;;11!;<'s. 
·La. ·p1'cdsión con la·cual los ('IÍlculos del iiilerior dt•bt•ii dé sc;l',lk•v1ulos 

' acabo es mucho nrnyor q1w parn la. nrnyol'Ía de) las oÚas iiplica'rioues i¡,; 
·la f.<'oría de·el'Oludó11 estela!', debido a que las 1nediciunes tleLiieuf.1:ii10 
se rl'l11ciom111 directame11t.e 111 procC'so que est.ií. oc111Tit'11·clo t•Ú;'el ifüerior 
soltt1· y debido a. que los Ili1jos calculados smi sC'1isibles alas c~11clicio11es 

·. fíRir11s iínpPrnntc's itllL fJ¡1s condiciouc!s de froulc,•i·a i111p11;:sf.11s 11Lil1odc·lo 
de lu111i11osidml deben ·de~ S<'l' .iguales 11 111 l11111i11osi.d11d snl11r ohs(·n·;Hl11 
·e~n el presr~ul.r~¡ es(¡¡ cout!icióu f.iene' u11 l'twrle e.'l't•do c.•11 los flujos de• 



·10 C',\/'í'l'ULO 2; EL l'RODLEJ\J.\ DE J.OS NEU'l'JUNOS ... 

n<'11Lri11os .. calculados.<Lií.razó;1.cs•r'¡11e .. t.a11t:c> la'lun1i11iJsiilad·.ronío los 
llu,ios. clc.11cutrinos;;u11 !1>ro~lucios 1>or rf'11ccio11t•;,11udearcs e1\ d· mu:lt'o 
soh;i;> Schan'ci<·sai:rolfadó:·ií1odclci~ 'evolut:i i•os.1l1>i· 1lif~fo11tcs•grupos de 
i u vestiglid111:~il;·l~sl~ü~(~~·- ~([1~1 .. iin •ele ; 1i'11i1~I·~: dif~Í:mlte los ¡iarií1úctros 
c1é e1~tra;da:F(lichos'.lli~<1e1os'i>i)rluit~·ü ¡J1:éc1ec'ir11ti.ius & ueut.ritiils ron uu 
alto gi·fi;¡¡¡(l,!'co1iíl¡¡.1;iiidad, Tai1to pa.í'~ el Sol coí110 pa.í·a ol.ras csl.rdlns, 
la. teo1:fa':de:láe1•ililíci;íu estelar está. cu un ac1umlo satisl'adorio con J¡,., 
obsel"\;acio1ics asl.ro1ió11iiéas COIJl'Cllcio1111lcs presentes. 

2.3 Generación de energía y flujo de neu
.trinos 

¡\ parl.ir de la. Ec. (2.1 ), es posible hacrr una csl.imadón /1 gm-5.<o 
modo del llnjo de 11cul.ri11os que lleg11n a TiP1T11. La. l11111i11osidad dd 
Sol es L,¡, = •1XIU~3crg/s; por rada '25McV de energía llegando al 
cxt.crior, so11.produciclos dos 11c;1tri11os. De esta. manera el finjo de~:11t•11-
tri11os producidos por segundo est.á. dado por 2 /,,!,/25AI e\!: Di1'.idicmlo · 
est.o por·4ir:r2 , donde :res la distancia media Tierrn-801 (1.5xl01ªcm.), 
obl.cuc-mos para el flujo en la superficie krrest.re un valor_ de. casi 
(ixl0 1ºc111'.".2s-1., Como se p11<'de ver de la 'l'ilhla 2.lla.,11rnyoría. de 
los neul.rinos eu el flujo vienen de la rean:ióti pp donde el deulcrio._cs 
producido a part.it· ele dos protones. · . . 

J,a Tabl11. 2.1 da la cadcua de readones qne hemos resumi<loy1i I¡¡. 
Er.. (2:J ). En d primer estado, los prnl.oucs sintct.izan deuterio (ll2). 
ERto or.unc en clos rcadones pHrnlelas, llamadas las reacciones' pp y la. 
pep por las· partieula.q pñrlicipantes en dichas reaciones; La rt>acción 
pp 1.-s la responsable ·de la mayoría. de los neutrinos pmcluciclos eu,d 
Sol. ll1rn V<'Z CJll<' rl d<'ul.f'rio rs producido. rnpida111e11t." se sinl.pl.ir.a 
a Jh'I, y de csl.11· mñnera '!.lié pueden forn111r ffo·1. por. inte•rncción 
l'nert.c.•. ·sin embargo, en 11111,v pocos casos,· el /1 c3 i11l.eract11a .. d~bil111e11l.c 
con f>rolonés•y product' Jfo-1. prod11de11do uculri1ios t•n el proceso .. 

C'1m11do el H r'1 PS prod11rido, es posible qne se puéilaú sinkl.iznr 
111irl1.•os 1111is pas~dos 1·01110 el 13f.'. Dmlo que el Jfr:l es 1111. nticlt;o Í1111y 
•~stabll'. el Be' ¡íroducido se (.ra11sfon1111 fi11Hl11w11t.e a. /1 t''1···a.<t.mi;es de' 
1·arios pñsos da la prod11"d<i11 de· ya st•a u• 0Be8.coií10 es 111o~·i.1'1w~ en 



; Ja,Tahla.,2.1. 0 Nol .. l'lll9sc¡111•.l'I J!et1J.1·j119 1!1!1 1.lMr (.i1.',ll,<! ,1111iy !'J.~11·/'!\l;l'gí¡t . 
• <.'01110:, veremos despues .~st.o .<;'~.llluy. i11111v!·t«1!Íle parn.la\~lc·J:e1-:~!\ln \k• 

' 11Pí1t.ri nos.spl~rr:s: .. Por: ~up11estq· 511.1~¡l9s.,1!~\1t.1:i 1)9.~ l![<>.ysnim1!·<;s1,\l.e 1 la. 
l'acle11a. hep~so11 .\:a111hié¡1,R11prgéps~~' ¡i,1;rp, ,¡¡11,;[\t,lj\l. csL'.i.n; l!R!l H.~~·ici; ~l !!"' 
pueclensertlespreciatlosparnuurstros·prop1ísitos:; .'· • • -,·. e:·•\•· 

. l!:xisÍ.c •también .r.1~ dd~,CNO, i;1·vo'i1ic;.;1ndq111ídt•os•111ás·· Í1<'si11los 
rnmó lo~ de {•a.ríos 

1isotcipo~ del ~arb~né>. uitrog~nó { oxígc1iÓ (d;'. hqiií 
el nomine del ciclo) .d cual prodncc algunos ueuirinos. Las réacciunes 
sonu;Óstrnd;1s•en la Tabla 2.2 .. 'l'arn_la lt•mpernt.urn dd mídeo solar, 
e::íi.~ Ci~1b'J.~· }¡\ú); ~¡~¡,¡í-y·;;r~M1c'~ 's'(;Io ;.::; ü'c}{; ·,¡l¡I:Li,tal U~ 1;hutri11'0s cu 
el ílujo [:37]. 

':-.:,· 

2)Í. Principales t~crtkas de detección:· 

,Todos los mecanislúqs ele eletcccicín propuést.os hasl.a. ahora pará !Os 
llCttlrinos solarc:q Jll'J'l.°e1iccell a Ullll el<:' las (,J'(!S categorillS sigÚienl.es. 

1.- Detectores Radioquí1ilicos: l!:n este 111Noclo, i.;I 110 p'rovc
nieuf.e del Sol, golpt•a un eletcdor contc1'1icnclo 'mídcos 'X los 'cimli$ 
experi111entan un clecaimiento /3 inverso (ver Ca¡iít.ulo l,.pag.· J.!): 

t, ! ' 

; (2.2) 
:.,· !.·: .... : :,,.,:·; :·: ... , : ! i-.;~:·, ·.~·.: ~ ... ·"::. '.:·: ' .. · .. · l .,:;,.·. ~:·~;'.. ·i 

El elet.er.t.or es níant.c111do activo por 11n t1e1i1po, y es entonccs'cua·ui10 
.· se ol~se1:\;n ·~1111ideo iJimICiiútL· f: Los nlícfüosl'"soú ~k1.l~ii1idÜ1j1lí1l1it'a, 
ni~;nte,·'/~ú '111í1úcro"dii. ·~¡ 1:aiigo ·<le ca¡;1\l1:,;. ·a;; 1;~uLÍ·l1ío~:' Los ¡_;x
¡;~ri1!1eilt.o~·pfoj;ucstós .·hasta álióra involu~r;tll\:arili;. r;;,;iedales~oÚ10 
blanl'o, lo; ntales' so¡1 1Hostrnclos en la. Tablíl ·2.:J. 'l'!oL~mos' «íu~ los 
1iiídeos Jll;oáiiclo son' ;.a~liactivos. Es !io~ 'i·st~ riizó{1 1]úe úo sej}:ú~dc 
1iia11te!wr' la capt.11ra 1li· Í1eut.ri11os por' 1111 t.ie·n'ií'io i11ddhlic10; i11if.l.•:i' ile 
df'l1•d.aÍ· c¡11í111ica111e11!-e lo~ mídeos \". ·. . . . . ·· .. 

La \'l'nf.aja ele los cletéctor~s'í·adioq11í111it·os es:quecon ellos se ¡)11~d1'n 
cldecl.lll' 11Put.ri11os ele baja cni•1yía,. El umbral ¡)or supuesto elependei·fr 
dd 11rnl.<.•rial usado colllo blám·o. · gn el Ga71 po( eje1uplo~ t;l 'un1brnl es 
tan bajo qne a1í1111éut.rii1os .de bfi)a· e1Íergía cónio .los ele las reacciones 
pp · 1111Pd1,•11.ser clet.ert.ados. La des1·1.•Í1taja de est.a técnica. es que 110 
rn posible sllb1.·r d mimero ele neut.riuos'i¡ue est<in llcganclu n.i11f.1•rnc-
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,!','::-_.,·:; \ 

· Tablá 2;1: Rear('.ion~s,i11pbÚ1frn¡l~s(:¡{¡;;, ~i1dóia ppi . 
,_ ... _ ,.. ... . ·" ' - . 

"1-·•· 



2.'Í.'.;'f'RI1V(!IP:\f,E.':Í 'l'EÓNI(}A.'/!DEjJE'l:EC:GJÓN . ,.¡::¡ 

0.1 1.0, 

. ' .. ·~·· '· 

·¡ .d c-1 ·3T·;,>----,-,,-, -------

Kamiókande 
Ga 71_ •. ::: i 

Su~rKamiokande l~~~~.:.i.X.~.~f ~-~::.~.·:.~.~:=· 
Borexino f ....... Borex .. ¡ ............ , ....... : ......... :: .. ;.;<> 

f .. In 1, is' ........ ¡ ... Index ....... :_:.,.:'. ..... : .. :.'..:.:: .. 
1
: ................ ~ 

·· '", Espectro de 
neutrinos Solares 

•·, ''.'."é! ~'':\,:fo .?:i ¡ ';)º'.·.• .' 
·. ·: , ti •. ·: ~·,'f, · :. •· · · ··"' -:·: .. :: :! >:~.: ~· ¡ .'..t,·.~ :.i~···-:i~·-n:; 1n:{ .',::.-~e-: 

.. ~··,':''}··:;c,;·';~7."~~~ád~Í.~~ti~º-.\1~vt:;:+';·r':,\"~j;'.;':;/f ••.... ··· 
, Figurn 2):. J)istribución de 'Energía pam rlj/itjo tlé 11culri1io8 sola_Í"cs dr. .. 
. l'l1rias 1·caccioi1es: ·. l~s flujos de i,'c:Íl/ ,.¡11~;";id1/'c:1Ü$ coi1Ú1;1/~.~~(~011w · 
pp y B8 J ;,Jtán J;1dos']1or el_ míÚ1r.1'0 de uii,'itl~d~s /1~.;~~(i1.~.i;i/h'sr~1i!1do 
pnl' 11/r- F n 111111 { '11i1/atl .·l.•lm11ómirn, f.o.• .f/11Jo.< lh1(:nlr.~ fr.e'p)¡:i]c:7) 
csl1í11 dados rn 111ímc'ro tic 1111idadcs poi· c1i1 2 JIOI' 1Új¡li11do',.;,J,(1s'.'.li11nis · 
sólidas cnl'l'cspo11dc a la cadena pp, y lnslíncas de'¡nwl~s co1·c;p~1iden11/ 
ciclo CNO. Eli la pal'lc 811/JCl'iol' de la figumsc dh d'iútérr\álode.sen
sibiliilad de los difcrcn/rs ddcclorcs por c11i'i11w .d1:l ÍfíÍ1b'1'.~(11t'-'c:nc1yía~ 
Líneas coilli1111cis:. dclcelort·sc:rislc11/cs. Lí1nas d°c lm~os·: &1~(:fi1iú w 
ro11slr11cció11. f,Íllcas de p1111fos: proyrl'ios. Adaptado 1lc ¡;(}l,f. /nj. 



4'I CAl'í'l'ULO 2. EL PJWHLEMA JJBW8 NEU'l'll.JNOS ... 

. , T11bla:2.:bE/'cfr/o CNO .. · 



2,J. l'RlNCIP:ILE8 'TECNlC:\8 DE DETECClÓN l!j 
,·:(· \ '. ¡ 

N1ídPo·; 
lnidíll(X) 

C:I' 

'·'N1ídt•o"'·.· 
'Fi!1'íil(Yl¡ 

-. . !;·..;_.;'~ ,-'.~\~::<( -·~·-.·· _.._ -··,..:- .. ·:~.;·:_•~1:·.'~·<·:::'}~J> 

Tnl>la.·.2.:J:•.· ···•·u;~c~i~;,~l·,,dc~11rrdds; 1,;,;:d' 1:;.'~.:iP'iad,¡\;)~,¡J¡;,¡,)'i,l,';;~·' y 
t1rnq 1dm ica.dc, los :u.cut Nú oii •· (il;) :.sol.iú•cs: ;.'J'oi/nii' las•,.i:r~cciOiiá '8011: de ·.· _ ~~;~t~;'.:1?· ,,) + ·~ .1+; é~:+1·:•J1arnl~~,1,iHc1;•_º~:'.~'.··~.;¡t1.?~f'c'.i~!~~.~:1:;, 

,,: _; ·, · ',. :/¿T '.V-J '.~'" \l)\~ \:.~·'.;{;;,,>·(·\/ 

~~~'::,;.t';;,~~.1.11.;; i'. ~~.;'.así. co111<; ·las· cÍ1ei·gfoi i.nvol1Íi:;Rcl~:~1)~~~.\i'~;'.'1y;!~~-fi,1).~s •.·· 
2.- Detectores Geoquímicos: El prid¡)i~ h;Lqic~.éle '(\81.~?1'.fri1íi-~ 

es el 111isi11ó <¡ti<' PI die loH del.edc>l'l'S rarlioq11í111iros. La.'ÍlifPn•1iria. i;s 
q11e el 111'1cll'o 11rod11cl.o tiene 11111\ vida 111<.'dia 11111y lnrgit, e11'.elr¡(;.1ii;o;.<1c . 
10" a.,1011 .aiios. En 111nest.rns ele ro<'as o d<.•pósit.os 11ii11rrale~s:~··po,qil1le, • 

. e1; pri11ciÍ1io; lrnmi1: los ni ideos prod11cto, y .st; alrn1¡~l~1!§\~ .~fcÍ~~ .~11¡~ 
mcditlíl•del finjo de neut.rinos en el tíHi1110111illcí11 cl~.aµos ·o üuís;'::L¡í:• 

. ¿les1;e11l.~j11 cl<.·l 111ét.odo es que requiere ttlla~s(.imadóíi l.~01:¡~~', ;{;f1a.'; 
. rn11!.iclacl

0 

ele 11í1cleos Y presente al i11irio un la nit;c!~l.i·~clri·~cri:'~iE~t~~ · .. •· · 
. <~sl.i111acio1tcs no son mur rnnfiublrs. . ....... ··• ......•. : ,y _,.:;·:·,¡;~'.; ·y,; ( .. · 

.... 3.~ Detectores d~ dispersión . de eléctrones:.íJ~ii ~~t.e :in.et91.]o; · .. 
se tisii.;lir~:21.i11iíe1it.(·. la disp;:i·siól1 de.11cuti·i11os,'pó1:.détfrolics: · ~,;_,: ·.'.:• 

,.. . .. . , . . . .·, '. ·-: .. , \. > ;; ·~· :·;~r::·n:';-:::::·:--: . .:<:.>'.I::··:··.:,;, 

.//+ f~.'-+ 1i+e~_,,.·. ·:;.g f:',·;;·,·J{:J) 
~;¡ 1•lerl:1:(\11 · displ'rsntlo Li•.•1;~ · u11···11ic·o .. ínáxií110}~11 ilh.;fr¡,eédií1í :ile, • 

l1111t1•rn .. Así, mirando r11 ;~sta dire~'cióí1;'es'.1ios.iÍJI.~- :¡c~~óii~tr'üi{ln/1li-
· n·1Ti1í11 dd 1ieu,lri11oii1cicl1;11IÚ:y 1:1•1:ifii:ar,;¡~u;,n¡~;1i,;~.;;(i;p¡:¡;l•ii\c,Ú;;1 ~~íl._ 

J•:R.1 ¡¡ i's 1111a ·g1·H.11 1·l'~ilaj11, \l1•J n1fi<?<I§, J>ii¡:<:i1\1a_;¡¡¡lii'1·¡1.:·,,¡¡·¡><>,Hilj(¡. regís: 
trnr en·1ií.o jiur ·Pn•11I o fo' ll<'gá1lii:{le.los. '11i•íiCriú;is:·11~í:coí110 ~\is'ern·'i·gí1ís. 
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La dcsi•l'lll.aja: cs. que prnlquiCI' partícula iiéut.rn:.i11dde11l.c. pucdn r.aus1u· 
la 11ii~111a. daHe de sciml. Ve este modo, .es 11ecesorio susl.r11er lns co11-
, t.rih11cio11es dr los rayos gamnrn, ... ,et.e. Para rst.c t.ipo cl1~ t.écuicas el 
. unilmil para loH neul.ri11os Licue que 111a11!.e111.•rse ali.o. 

2.5 Experimentos activos y resultados 

El experimento del C/37 • 

Por má!" dr dos .¡,:c;ul11s, Díl\·is .\" rnlaliorndorcs lrnn esf:<tdo rlc
(.¡•cf.amlo 11t•uf.1'iuos Holares c11 las profundidades de la llomesf.a.kl• Uolcl 
~line 1•11 L1•ad. Dakot.a cid Sur, l~l.IA. Su clrf.rcf.or rn11f.i1•11e 2:2 X Johu 
1ílu111os dt'pl'lTl'!rodilcuÜ líq11ido (C'2C/.1), Huido li111pimlur muy usudo 
,.;1 la.~. f.iiit'..Jn;i·las ~;o;;;;;'q 11 i t.a 1í1Í111chas. La rcacd1í1I · <1itr; 'és usiida.· jia;·a 
laclet.<.•cdóu.cle1wut.rinoses: ... · "'" 

•Vá-,>~ ~~¡-. · ¡· ·.:''.2,'>.;! ,::·.; ",,·; . , 

."_, .. J¡Lt.-··~;-, .. ~, .~\:< :'··;,:,: 0

'1· ·.,·.·'1 .. ·, ··· ~- · - l ·~ 
"· , r:, ., -e ". ·;,~~·+:ó(37':,;;'~~ +A,:~' . 

. ·- ,. ·. . 

: "D<' Iií'Túh1;;i2::1, Jtclt.ílií1éii< qtir." (.) umlií:11l de~ c11crp;Ííl rúlr o.s1'.1 MIF. 
!Es. piJI· (·iiló;'!ji1e·~1·e')(¡,eri111ei1l~' no púécle ddect.<;r 1iónt.í-iuus dd f.i¡lo 
pp. i>~clóc¡iie 1<hécci~í1i'cficar. de absordón est.á ·esf.redrnn11•11t.d ligada 
cóii. 111. ('lll'Í·gííl,'lósneútriuos de Be8 'rout.rilmycu Ca8i sil'lllJ>l'C a.J' rango 
éie é'apf.111·ii. l':n la' Fig. :.!.2 (:JS], rnoRt.ramos la. eout.ribución de lós i1eu
t.rin9s producidos eu diferentes reacciones al rn11go de captura·: Calrnlos 

't:eói-icos coll el Modelo Solar Estándar (MSE),'da.Ít los sigtiióntes 
l"l'sult.ados p11rá. el rango dé ca11t.u1:a t.ot.al es11eraclo: · . 

</>Buh = (7.9 ± 0.9) SNU . 

</>rcóv= (5.S:I: i.a¡;s1vu ... , ·(2..t) 

El·.· ¡>rinwr .;'<·suIL~l~}s·~:¡ \11!l ·S,;:;;~;;1,'~1~·B~Ít;~Í! IJ [:¡\)j' •. 11\i<'.11f,r~s '111.w 1•1 
segundo est.a lomado dé la HeL [:Jij;rnií éiTor<.:~ dé l u. La u11id11d 
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l<Í 

(b) Kamlukundc 

~- >' ·: ••• 

'' - '(:··,:.'.·.'.:,'::.··:,·.;y\ ::·\:· ... :''.,,, .. :. 

Fignrh :¿,2.:· La' di.<l l·fb nrión: ;Ir. e11r1:qfñ; 1i€')íf.11Ú:iíí'i~; r{1/it11/:a;1q:~:)111r '1.•n- .. 
,.;o,.· di1rélorrs0

~' •• ;:1dap/(1dó'.1di' i<IJfrJ:''M?J:/),¡¡$:¡¡,¡,:;¡¡/ (h: l11~.j11/11'1r8 
rslá11.<Í11tlns ~~11;11•.1i11dJ1:~~1:ió¡1d/~ lií;~~cÍirilJ.ol~(y. iás;lí11C'11s;c~11/i111ir1s·· 
esfá111101·m.~li::~dn~ 111/ que. d.111íi11tm rle· e1·rnfo.~ Í11f e,qmdos sin 111Ío. 
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~'·'~- :'.-:/ ~ ~:·; ~-~-~~~ -~-~~(:·'. ~ :"'..\<.:l~l:/ : :-"{i,· -·-·--·· 

'fabla 2.·I:. Po1;reiiÍ;1.i~ ;,;;~;f¡~i;í¡;~;Í;¡:{J¡¡;]~ifl11Jb'.~'./í~?;.n·~¡ ;¡~tci,f~rdc CP'. 
t'· ~ Y»'.~2.-·.>, ·,_;:;· ,<,~;_.':':.X·.~·-],,' ,-~'.:;.:\'.!.~-)3r;~-: -·>"~:. :·~~;_;,,:-,~~l1· .,_ .. 1 ~·r " 

'f.·i-:-.'. ;'-;·". ;_c.· '::?·J:·:.}'.'.~~~ •,·.;-' ·»:-;;· .. ·,'.-J,,;:-·. 

sN(Js~.~1enk~co1{1:~W.~i1~t:~~;~)¡'f~1·;Jlt,~~X~i<i~i;8,8'iGU,/;~P\~1:st-gu1111;,- 1 . 
. J)e estii. l11a·i¡e;'<Í¡-ÍY1l·esfe·d~tei:Ü)1''.la~111'.o<hÍcci<\1défo·;1líl'séilo. á.touiu de 
Ar3' por ciia c.~i:1;es1,ó11t1~'.J.;füí '.+~J<~r'ae;íj,J9N üt' i· '> __ . . ' 

Si bien ele ac;1~1;d() cÓ~1 lo'~ re~uit~d·o:~. Íj):e:~~;;t.a;lc;s im. lagc, _ (2.'1 ), las 
pre1Íicdones•.clelos~losgi·ti1ios p~r~~ei1•algo dil'érciÍt.!;s, i>s~ahorn co110-

. ddo. qne :alguho~ r~¿t.():,es cle.bloéíí1<~0. ele Pauli.se cou:taron do)>le111<,H1le 
en los ciíkulos ele la rcforcnria [:Jl], 'l'o111miclu c.•u cuc·nl.aést.e hecho, 

-debe' au111e1itarse la prcclicción pri.néipal d(.I grupó c\e Saday por casi 
O.G. Í'or ~t.rolaclo; los recieii!.es rnkulOs ele Balin1ll [·10] imlica11 u11 valo1· 
central db iA SN.U, 111euor que-d niímérú ciLaclo'ar;·iba:''Euadición, 
los dos g~:upos usarou algunos parámetro~ dil'en~u'i.d ele t•nf.rada. · l.ls
a11do los rnis111os·pará111e(,J'OS ele euf.rada los d~s resuJLaclos \;ieueu a1Í11 
más n°1T~1;~1n;111.e· 1111iclas. Para eli111i11ar las i11certicll1í1ibrt•s i.eórkas 
l.omar<'mos <'I sig11i;·11le \'Íllor (\'C'I' 1.alil;; '2. 1): .,. 

1 No/a l/i.'ilÓr~fra: Ln 1111idnil: S'~u' r.;e i11f.ro~l11rido ("0.JllO un Ju;~'go t1i~':11;~la.hrns 
q111: •. co)!•'?, rn.,111¡1 ~lpr~•Pi\'.,Unhcnll.,s~ .le.·:rsrapó.::. ni t•¡IHoi_rli: Plmsiraf:.Jkt•ii:w 
1:d1r1:s (1'<·1'.'pó1' <:ii-111plo, l11 11oln.HI <k pi•• <ir pngi11n·.1·11; :.J., N;. Bnl1<:n11; l'liys . .ik1•: 
'/,Í'lf: '23 p(I: 2!;( (J\Jl)ll)): '""''j ,lllli<in.J <;S llHÍ_S IÍiiJ í11ir1i r111'Íid.PriÚt1' n•ii11(l1ÍIJos 
rt•lnt.iror; " .d1·h·¿·lól·~s. · lif~111;:¡1i11lt>s· n' !Os r:lllil~iJ11f111ic'-Üs J(,'n10<(.1 r:1:~T· \y. C-:r~ it ;', 1~1~ 
rnnlt•s 1.i,.1u•11.1iju c.J. 111iihrnl "" <'Íll'rgfo;'fo111ntlo "l"I lil>r~ tlecJlnh"11ll l!l'I': [:ll] 



2.5. 'BXl'E1UJ\JENT08 ;:wni:68 y llE!:iULT:\DOS ·W 

·:_,.;, .. ::,._ _-

•' .. ~L=T.!J.S'Nt,r..,.· .(2.5) 

._ ,~~ ·'. _; :~-~--:A ·.t}-~:::· ". ;- . 
.:.::.v:.-
' it< (2.6)' 

·:'-..:+··-.:,., 
,._.,t:':"...·?:· ·<.·¡ 

'·.' .. ¡ --·; 

--~~-: (2;i) 

:.: f!:l ¡li'ol1lói1íá:c1el. lps)1g,üJi:i1fo~'§i>l~1'~~.f;:s.h~'~Jiriu~ci<iri'cle <í•u· P,;.,.;; =J 
l.~~ . ~-::·;.-:-:¡!F'.·.:~·,.~:.:.~~-\~:~ .. ~-J}??-i ··'.+:· ~/;·: .. ,_~:-~-~r'. -i,'f;_: 

:: . ; ~;d~;:J..tri0rr:·.~1il,T.~/: · . ·: :: · ·· ; 
El experuheiiti:J Ka!luókaúde; '• 

, . -. · -'.-:·_- _- ~:t:>1r~~~t_::·-~----~r:JHJ;~t::·:r_1.:.\~--:-->--\-:··~·:·.:./~-:. :;-:: ·:· :-~.:: <._ -~:, 
·.•.El ddcdor;Kaiúioluin~te;II :locali~ado en los'Alpc:i· .fapo11cses; ha 

es1.11do• e11,e>t>'ei·~dól1 <tesi1i~)iül8'cl\ '1~11 estti. exp;!riíí1cti1'o se· <k·tfr1.11. 111 
rn<liació11 .()¡¡i.¡:e¡~úm;· e1'ii'fi."i¡í;;,;m·:e1i·rt.Í·c;n~s qiíe•sot1.iÍispersitd&s lrncia 
11;·1~Jante ,;~~·:11Jiíl.ri1io~ · i<?tXi¿~.¿¡~ a'c1ie1'l10:;coii lá i·é1it'ción~ ·. ·· · · · 

,, ~; . : . ;~·,.:¡_ .': · 1.Z!• ·,:·.·~-; ;! > ¡_; 
':~~;~.:1,~rn:·· -.· ,_.··-, ::·;,¡,;::, ·:--:· i':~·: ·: '-:;-.:· 

' ;:> /} :, > • J¡'~;:t-f ,f'''~'.,+ e' . , : ·• \ ··., ;j 
La rcs[Htcsta' e.n~rget.1i:a pa,rn el rnngo de .c~pf.111·11.es nwst1·¡i\lo mt la. 

Fig. 2.2(h). j)ailci <Jllt' ddect'a 11eutd11os JlOI' clisi>et'sioil de eler.Li·o11es, 
sR·. ha"[iuC.sto 'll11: 111úbral al!.~ párn úc<.;pl.ar qm,; oc1ÍiTa; uil:C.we)iLu. gn .• 
las primeras corl'iclas ést.e fúe puesfo a D.3 MeV. IJespttcs l<is'c.Hkulós 
tfo' fomlo fueron pi'1fecciou11clos y el'11111lm1HtiP bajado á 7.5 A/ü'; El 
rcsull.adcJ inl<'grndo di- las rorriclas atrnlizada~ lia•f;; aliórnda [f:l]:· 

P,,,.,,, = ~~::· = O .. IG ± 0.05: (.~l;!I) ± U,OG (si.sO, . (2.8) 

De esta·· ma'ncrn. d · ¡irohlema. de.; los 11cltt.l'i1í(Js. ;,olí;rés:se jií:t·s~uta. e11 
csfc.• ex1wri11w111;·í indc•pc>ndicl1l.<·1i1cltle dr.•i'rcsült.ado Cie.Dm·ii 

1 
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Figurn ·2.:!: !.os dn/o.< de Ucwis. los circulns son los. 11r1/o/'f's ¡1ri11ci
¡m/n< de r/Ar~7 prorlucidos por r/ dr:i«clor dr Cloro. Lns lí111:11.< m11/i-
1111ns 11111rslm11 r/ 111Í111f'l'o 111u1s1111/111cnlr: impor/1111/r de 111n11ch11s sol11rrs 
(110/cmos la r·8c11/n i11vrrlid11). Adr1p/11r/o de !rt l!rf ff !). 



2.!í. EXl'EIU1\JBNTOSAG'TJVOS' )'.J/BS'UI:/',\VQS' Jjl . ' ' .. ·.·-

El experimef~to geoquí~u¡co.~e)\/u08 

Un expi•d1ne1;lo ~;bcjuí1l1i;·&.i;~lia v.l~lli~lü dcsarroll1111do durnnt.c 
los 1ílti111os aiios <'11 ; .• 1 · LahürÍ1.t.cfrio :Nacional de los Al amos, c11 Nuevo 
l\l&xico, EUAc.•11 PI cirnl his 11<•11t.ri11os H<lll det".'cl.n<lus vía alisordcín por 
ál.omos d<~ 111olili<lc1lo,'los cmilcs smi prol<'girlos tle posihl<'s foncí111t•llos 
at.111osl'&i-icos por la coberl.urá. ele la 111i1ia l lendr.rson en Oolorndo, USA. 
La absordcín de ucut.riuos produce un isótopo inest.nble pero de larga 
\'ida media .. el Ll:rnt•cio. m ml-Lodo wm la rcacci<Íll de captura. de. m•u
Lriuos: 

. i ;,; +Mu"ª----> Tc98 • +e- ... 

La absorcicín· de 11~111.riuos pucrlc poblar 1111a variedad. de estados 
cxdl.11'dbs\t~(Tcci1'cdb, Jtis etrnk·s solo ¡rnedcu o~urrir por ucútriuos: de 
138 (y c11 llua cautid1id mucho 111c11or por los hep ). 
• El lcrnesioi(Tc98 ) t.ic.'lle uua vida mc~<lia <le •l.2 millünes de aúos; .. clc 

aquí,: c¡uc lá;:prescut.~ abúmh111d11 refl<.·ja el porcenl.njt; de prmlqrcicíl1 
proincdici dürant:c· .1111 periodo ele varios 111illoncs.d1; mios; ·.1~:1, (.j,;p1péi: 
de .vidn¿ es dP111asimlo largo parn que el iscíl.opo sca. dnted~~lo· \lesde :~u· · 

.. radiadividl\il 11at.Úrnl; ('JI Rll Jugm· suficienl.t• (.crnerio;es lll'LÚll!iilldcdal 
qu~ u11n1ii11Prn sufki<-nt.(' dt· iÍl01110R ( N ¡;;,¡ l 07 ) esl.nrlÍn dis¡>onihl,t•s ¡1arn. 
que,el .'J.'cº8 sea. co11tado,por llll especl.ró111<'l.ro.de lllllsas ultra sensihle. 
Este experiemnlo probará. la. ro11st1111da. del Jlujodencut.i·iuüs .. de Bu8 

durante .los p11sados millo11es de nitos. 

El exiJerimento de Ga71 • 

. . 

Dos ex1i.eri1ii<'11ins ¡iarn. <l<'lerl11rnP11l rino.• soh1ri~s ch•l tipo r1irlioijní
iiii<"o lcis"cuali's 11.~riú·Ga 7 rsc c11rne11Lrn11 act.ual1111•11l.e·.,11 operal"i.->11/11110 
porií1üt:colnÚoració11 ¡>ri11dpal1ne111.l•dc· E1mi¡H1 Ocdde11t.11l (GALLEX) 
¡.ri] ); lá' segu1uia. por un grupo que lrnhnja 1.•11 la t•x l.l nicíu Sovie\.i-ca f'll 

el liü11.i1.11(.o ¡>lll'íl la. l11vesl.ig11rió11 Nn<'lear en l\losclÍ con colaborndcíit de 
los Estados U ni< los lla111ado SAGE. La colahorncicín GALLEX 11s11 :m 
l.oudadas <le galio <:'n u11a. solndcí11 11e11osa; <·l ddedor l'Sl1í lornliiit<lo 
i.•11 d Laburalorio C:rnn Sasso en 11.nlin. En el ex¡wrii1w11t.o rnso st• llRllll 



!;'.l CM'í'l'ULO :!. EL l'lWliLEAH DE L(JS.NEU'J'UINOS ... 

· ., '.:._., .,/.'.: .- r:~r::·.)i;L~b;·\·'.::·.t~::;·.--<,1:~;;;_;:-_:;ú'~/~.{:~:;;¡::;:·.-:_);_;_~":·:·;:1.-- .. :_; >. -:<· .- ' -
·Tabla 2.ü: Po.i'r_F.11/(1Jf::¡lc.ca¡i(Í,11·a¡fro1(rÜ/icádós,1!~r~(r(.ill'lf.C/oÍ: rlc'Ga71 • 

--~:~t~:~·~~--;~:_:\>1¡~;¡.'~/-,-1.,;'.·'.-·-·- '" ··1~.;·· >-~"'~~, - ,',) 
·· ,;, fiO td11C'l~d<l~: ·c1¿.'•g~lid;1iiH:~Jiro·co111orlPt.edor cíi'Un: lnbornúirio rle 
· ucnúiuiis. s~>liih~s'címilÍ1·1ihlcíiclebajó de· 111111' alt.n 111011t.aria <'1!· cliVaHr:• 

· ll11I\irn-ri' eri· lri.5'.fllc)JÍt,itirÍts cid Cn1íraso eÍl li1 ex U11icí118oviél.fCl1;:,i;¡¡. cs
''.rala:<lc aníÚÓs' ex¡ie'ri111e1!Üises·i111pr:esiei1;1111t.f' corrsirlernmlo qrw c11a111lo 

se ·~1,;snrroll111;i>11 ·ést.íui ·t.01·11k111i ·Pxpcri111cnt1rlr•~;· la· ¡irod11cdó1í omi{1iclia l 
de·g~Hó·rt'11%~ ~olo 10 Úji1r>l11d;is por afio. . . . . . ;., < 

.i.: · Lós ex:¡iei·iment.~s c¡ué utilizan galio pueclc1i s11111inistrar iúíoi·madórr 
1\11ih1'y f1111'r}¡;1hr;1{.11l:ílfol'C'íl ciel J>l'Orf"SO {.r•l'JIJOlllJdf~íllº<¡ll~ sellé\;/l a.'t'Í1i>O 
e11 d inti.ii'ioÍ· cÍel Sol, así cómo de 111. procl11cción. y•propaga¿ión; cldos 
ueuüi11os:: J;a reíl~c.ión de absorción de ueut.rinos es:. · ·· 

los'i;ílornÜs di.• g1•r111¡jl1io 5011 .. r1·1110,;idos ;11,i(111ic1111fr)11tedd,g<tliu y,.,· .. 
. clccáÍ111ic·11to tÍtdia·¿·t.h·y;(ld Uc.71 •( 1:id•Í.111ecliii de Ú .. l ílias ¡'. sorr. r;icdidas 

.· .i>or'1ir.Íj1Ír.·.'1io::i \o.11t:1i,;loi·fs;;:.El ,·;iubnd,¡rn1;a .. 11l;,~orriti11.rle .. 11~'.lltriÍ1Ós Í~or .. 
Ga!1 es ele o.2:3:J:tdt•V·, lo .c.11,al esl,á J1a1ypcir clcb11jo de la euergía 1111íxiui1i ·· 
de los, llt'í1friiÍci:5 cl;~Ja:;r¡rilerra> pp; lo nml sig,rriílrn q11e.esf.e .dét.i•c',t.úr 

. rn111:1ír~ .fricluLlos, 11r'.1Jt.i:inos.·. Nii1g1i11 of.ro éx¡>rrimc1;l.o ele 1;1•ulriÍ1os .· 
, l.ir.·m~c 1111¡¡ .. '('a¡i¡1cidn1J cl¡.•1110:5tr1Íd¡1.:.para tlr.•l.ec\.ar los nc•li\.1·i11c:is .. r.le baja 

r'll<:'l'gÍll. di•J111 ri~arci6i1 pp lniiHcn { n•r r:L J '.'' [>ílH\> rle 111 NÍ11t.1:•sis d;• Jll'\>t;(m~,-s 



!j!J 

n hidrógP.110 Pn laTabla 2~1¡:'::>. . . 
L11 Tahlii Vi .11111i>strn la é~iitrih11ció11 caknlaelá ele las f1u.•11ks ele 

11Put.ri11os·i11dh·i<lirnlcs que son· J>r~élid1os parn d porrenl.aj<' ele capt.11rn. 
Los 11eul.ri11os de la reacdó1~. pp básica sou esperados, de. acut•nlo al 
l\lmlPlo Solar Esta11dar, qué se produúa aproximadmileule la mitad 
del porn•nt.aje tot.al ele capforn. Los otros contribuycut.cs priucip<Íh 
sou los neul.i'inos que vit•1u.• del Be7

, con casi u11 cuarto d6l porcelüaje 
tol.al, y los neul.riuos del B 8 , cém casi el LO %. 

La. extracción. q11í111ica i11idal es clifcrrnlc~ cu GALLEX y e11 los 
expt•rin1~nt.08 SAGE. pcrn los procecli111if'tit.os q11í111icos litrnlcs y los 
111ét.u.llos· de conko de liajo uivd son si111ilarcs para. ambas c·ulabo
racio1ws. Ln: ·coÍuparación cle:los resull.allos p<i.ra los dos expcri111P11-
l.os prm·ée valiosos registros pa.rn detcrt.ar posibles enores sisle1mít.icos. 
La. rnlaboradó1i GALLEX en1plm galio en la [01·11111. qnímirn ele una 

. ,q0Jt1<.·io11 acuo.51i ele ciol'lll'O ele galio y ácido clorhídrico. 1!:1 Ge71 racli
~cth·o .e~' reÚ10\·ido de c•sta. solución purgri11dulo con gas. cxt.rayéitdose 
como (r'e[j,¡:'y..splt Úwtliclos por detectores 11tinial.ura. l~sle grupo rt•cibio 
la caúl.iclalh·om!)IPtá de galio para. el experi111P11to a. filiales ele !!JS!J y 
cóÍnen~~;·~1Í a. mediados ck• UHIO . 

. , El pr¿c~so de exl.rnccicín cid genna11io i111"0lurm 111ezcl11r el 111f'l.11l 
co11 una. soludcín ele ádclo dorhíclrirn clihtílla. El Gc.71 es removido ele lii . 

. soludón IÍcicla pmga111lo con gas coned.ado ""agua. 1111 proreclicmie1lt:o·=. 
similar a la 'primera separad un ele Ge71 usada cu r.l prnceso parn obtii11l•r · 

· clornro ele ga.Jio; El proreso usaclo por el grupo rn80 es mucho nÍás.leuf.o,': 
pero es rapaz de obt.euer un ali.o rencliiniento.' La. racliactividacl cleiCt.:{1 

es nwcliela e11 conl.a.tlorPs ¡wc111<·tios si111ilares a. ac¡uelltís''clesiirrollad(>s 
para. el experi111e11t.o llomestake (e 137). Los l'C'Sllll.ados ·~xperittll;nLales 
ele ·los trc~s principa.lrs cletect.ores de neut.rinos solares en operadón, son 
most.rndos en la Fig. 2. I 

2.6 Los nuevos experimentos 

Los experimentos del deuterio y argón 

Dos porl('roRos nneYos dekctor('s est.rii1 si<'nclo desan'ollatlos rotiiu · 
c.·x1n·ri1nc.•11lus de• siguienk• generación [!!i]. U1'10 es uirn propiicsl.n l'x-
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Figum 2;.!: Resu/lado8 c;l'/lfl'ii~1e11iaJt·«.,lldos !res p1;ilic.i¡111frs dclfrlnrrs 
de 11 cut rinos so/ares. en· ópéraCión 'y sii re/n~l,611''c,óinr éftcl o MSW. 
a)Cr111!01·11os con.l u ~n 'i.¡ plano f1. 11s/,9cn~ ÍO; n.dnj1ladi1 ¡/p /ns gráfica.< 
de P. 1.1\mslw ·y S .. 1'. Pe.k;,;,,· b)G'M/ifns de)11isol11'r.i0í1es MSW 
u osci(~c,i,o,11~f: ,e11, r,{,\;rr~·í? tiL;<;I ;i~l'.l,n,o,de íi,n1:~~11cl1'os • . El ánn. de los 
ncufloin'os nlii1oeférico:s la1i1bic1i, sqn ihdicado,< .. ádajltat!o de In Re[, [,f.5}. ' >··.·-«·: .;.: :\/'" ... , ''":' .'-'·'· .··· ·.:.. . . ' -
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peri111é11tld rfo iigua pesiida tle 1 kiloto11.( IJ10), 11bicadci'c111111a 111iim 
de 11iq11cl (INCO) crfra.clc S11clb~1Q; 1.•11 011tario. Cairndá. El olrn l'S 
1111· 'clct.edór · de':Jkilóto11e~ dJ. argóu • líquicl<i. sit.11ácl~ t•u ·d · labornl.01-io 
subtt>n·~i1eó Ornn Sasso t•u 11 alia ce11l .. rnl.. El rx¡it·rii11i•nló ele dé·ui.rrio es 
ui;a colitboí·1ít·i<í11 e11(.rc ·d.,nt.íílcos.ci11ú1cli<'11ses.· a11wrin111os ·, .. bril.áuicos, 
Pti't·ánÍbio ,'el clct.ei+or de argón es fll11da111e111.al111é11te ui1 ~xpt·ri111entó · 
italiauó Có11 li111itacla. parLicipació11 americana. El detector de dcule1fo:. 
lllicléla en'&rgía·y clirPCciÓ!l de ret.roceSO, ele elec(.rones observanclo·la 
luz 'Chércnkov c¡ue se produce f'n los íotomull.iplicadorcs. gldl'lcd.01 .. 
de- úgón forma u1ü1 imagen elecl.rónica tridinirnsiona.1 ele. la posicio11 , 
de r<'Ú'oceso de los elecl.rn11es prodnciclo por absorción ele 1.il'nl.rin<is o· 
por dispersión; por apil11111il'11i.o de elect.ro1u.•s 'en uu:ca111po.c!lédrico. 
homoµ/nco. ·'" '. . ..,, 

.Estos exp<'l'imen(.os son srusihles a ne11l rinos del:/3~ ·Y hep:ii1iíl1;a•. 
otros 1wutri11os solares es menor el 111111.rnl de e111.•rgía:po1; ''ariofi,~l~V: ~· .. 
mu ello se evil.aráu eventos de haja e11ergía. Los 11eutri110S lw¡}-iii1e.dt•11 
producir uú rel.rot·f'so <'11 los dPcl.rones co11 n111yo1" e11<'rgíá':de,' la_ <ple. 
put•de11 JH'od11d1· los ll!'Ui.l'illOS del 1J8

; es por elJo <Jlle los e\:imt.(is'111t1y-_ 
Pllel'géticos procluciclos por los llCUl.rilloS he¡> püeclt~ll ser.,dislingllÍdos .. 
experi111e11talint•11!.e de~ los ew~nl.os 111/Ís frecut•11(,es próéludclos. Í>oi: los 
iteul.rinos del B8 • Aforl.1.111ada111en~e, los neul.ri11os. he¡l' y.fl.~ soi1yrn:: 
ducidos c!n clif.,renl.es r<'gioues cid Sol, y son por,Lanl.o afrCt.aclos .. de 
cliferr•ntP manera en las discusio11es teóricas dt' modelos solares. !~Úo 
estándar". Las dos furn(.es suministran iuíormac.ión compl~;1~ie1;¡,~1:ia: 
acerca del::iol. El hecho ele qne hay dos fuentes .111uy,difer.e11t¿s"a;1é, 
menta. Ja garantía. de que una seiia.I de neutrinos solares sea d~tec.tacl~:: 
Los porcent.ajcs esperados varían desde cve11tos ele varios.den~os luisi.a, 
rnrios miles por alio rn cada detector, clcpe11dicndo de la. explicació1\ 
adopt.ada. para. el problema. de los 11eutri11os solares. . .- . 

Tanto los cx¡l<'rinwnlos ele argón como los ele de11lrrio.11l.ilir.:~!l ~le~. 
(.<'d.tll'('S <(11(' registrnn rnulLiplcs e\'('11(.os, los cuales piwde11 esl.11tlial"los 
11eulri11os sólares ya sea por captura de ncutriuos .11/a.por ~li~éí·~ió'n 
l'lc•drún-neuldno. J,a al>sorción d<' Ht•ul ri11os <'S sensible.sólo.·a.l,i1s 1i,. 
solares cuyo (.ipo (sabor) no eslá ca111biamlo en su. tráusitci hada la. 
Tierra. !'ara disperniú11 Plcctró11-11enl.ri110. lasc·cció11 diniz pal·a 1111 ó ''r 
es casi un sépt.i1110 ( l/í) de la serció11 dicaz ¡mm <'l.11,. ·El origen solar 
·.i,~ los cn'nt.cis pul'dt> ser probatlo nsamlo ladis!.rilrnci<ÍU.a11g11liir·(cu11 



W CA.Pí'I'UW 2. El; 1'1W/3LEJ\l,\ fJfE LOS NEU'I'll/NU.':i ... 

resp1•c(o a. 111 ~li recdón '.l'i~rra~Sol );ilc los.~lcct}c;11e~· rllspcrsados. po1: los 
11e\1triÚ~s_;~ .. ~ :··~ :-)1)\: :'.;/ ·::;·.(~:\:, :<~:·/'..:;,:;~<;_. :,:~~¡~y.,:-_·~~:<, y:~,,;_:::;;<;;"... 7:':'.r:·~\ ... >.:~ ·. . : . " : 

··Las r;~acci~in~s,1leabsb.r~·ió1i.l111c'Pl1 j,Jsiblc li1,111J\lki61i ,¡;; s:111•1·¿ía cll' 
11eul.ri110'.~· ií1di\'Ícl1rnl~s, .B,;;: 1isiu1¡lo .¡,;.,rd;1cicí11 E,;>= E~·+ ciii1slú11/c:, 
clonde·f~. ~s:!J11.·;~11e1'gía';lel ·i:·iect~ón c¡ue-es.1iroclucitlo .Y l<),f,'~;1¡¡tci111;, 
•.•s· igualen la'~lil'ei·e11ciacleu111:ia~'.11udcares .i11iciú_l .y fii1al,_ !~s1;a,si1111;l,e 
rt'lad1í1Í• es1;1íl(1lii''cldiido H ,,,¡,; .i.;s 111ídt•os al1so1·bi_·11 <'l 111n111cil/fl Jll~l'O 
11niy pot:a 1i1_1¿:¡;gí~'eí; la c11pl.urn de 111·ul.1·í110~ solo re~; do;HÍI.' ¡;;s ,;,¡c1,;~, 
sm1 '111 url10 i111ís'pr.:ii11 fos.·(1111· los' i.•l1•cl.r011es,)1 los ue11t.i·i ltcis:·.' J;<Í.Í1 l<'•I i ri,\11 
prC'c:isa' de eí'1e;·gími ifüli vidirn les ele.los neu l.rinos co11sl.il.iÍ i/<í.una. .1 ;Í·1wbi;_ 
cle.l11'. l'ot·túa>1i1·Cdid1á:cl1,I PspÍ:-cl.ro ele e111.·rgía. ·.·. · .. _·· .. ·. · ..• · .. ·· . . . 

· El: éxpcd ú1t;11 lb. ~le <!cu L<'riri puede. _i ncl u Ír: u irn fqr'111a. ch 1le.t~cdóp 
que es iguállnente sr.:11sible a. los ti·es t.i¡\os de uenl.rinos, 1i.·; 111;; i llr· l::ti 
cstáfori1Ía'clc'cófrieilté neutra·· los· íitídeÓs el~ ·dculC'riii'sóú•'d()si11tc-

, _·,. -. '. • :, ' - ' - ·-, - 1' ' • • - .'· - - '· .- - : • -.~ .. •• : • -- • _; "" • - _... • •• 

grados cle:•Íl(.ro' ció sus úeutroncs y prot.ones. ro1istituyc11tes si11'ca111biar la 
carga clclos·m1deon<'s~ · 01.rcm mét.inlci,~.de cl...tcccióiíLie1ieu 5;_;íisibi liclml 
nula. imrn'. C-asi todos· los sabores, dC' 11e11l.ri11os excepló 11110· (romo en lii. 
ab~c>rdó11•cle'n~'utriuos)•o mucho11úísscnsiblt•s:a. nétit.ríuos. cle,uu tipo 
que· cle:cnalqúicr 'ot1:0. (como en la: dispQr:\ió/J .dccl.nín'- íi1•11i.ritio ). Ln 
mellicfa cle· lá ·co1Tienl.c 11cut.ra: é11 la. dt>sinl.rgrndú11 del cleut;,,.¡., pi1t'd<' 
su111iuisl.ra{:l1íta::r1ei.('rmi11aríti11 cid ílujo l.otal de ncul.riuos solares; los 
e~pC'l'ÍlllClltos núlioq11í111irns (ro11 cld1•rlores.cl1! (.'/3'', Ua.'f1 y 1\/ou~) dP
tcdan 1Í11iCa1imt>te la. co111pouet.e cid flujo c¡lie está eu la.-for111a. cle.1wu-
1.r.inhs cid dccl.rón (11, ). La rnzón cid porrC'nl.a.je :ele cv1•11l.os para. d · 
prO'r<.'sÓ el~.~ corriente C11J'gada. (abSOJ'CÍÓn) )'el i>L'OCCSO ele ·corriente llt'll-
1.l'a. ( 1le~inl.egi·acióit) deberá. st>r un iudicador sensible de los ot1'os eft'.clos 
imtn·~sihli!s de 1.rrinsformarió11 ele neul.rinos. . ·. . . ; . : ·• . 
· 'La scrrión <.'ficaz ele inl.eraccióu aplicable a. t>stos cxperinienl.o~¡'rnctle 

ser.ralrnlácla ele manera muy segura. Por lo t.anto;.~a'si 'tóda~:1a.'illc~1:~ 
1.iduií1hl·es totales en los porcent.ajes prcdicl1os·;;,~tán;llci,cr;1;Ínaci1;s· por 
li1s ii1c<'rl.íchniil.1n~s e11 d porcentaje ele pródt1lTi611/iiolilJi.,d.~í11.1~;1trinos 
hep•¡: fü 8 r jwrn cl'ect.os cleint.erac~iún tlébiLi,IÚc&í1~Ji~lifrd1i 6ropá
g~d(~~1 ·c1~.'11~1~tri~16s.. .. ~ .. · .,· ·. r·:.~:·· ':·;,'.-\:.·..,,:\~(.:\;~::'{·¿~~~:1>~:~;1\·~:~· ... ,\:f(':'.'~\ 

.. :H~ci .. uteiill'nle, lit·· ha ·¡impÚC'sto un.ex¡i~rii1i~u{~~:;í{í~,;'~¡~;1,;~· 1ililíZ~·1: 
JJ 11 cmno·clefP.ctcir·\· cl1·;1ie; t>i.i' prim·ipiÜ;•o1Js'cl:\;~·1;:~¡jjj1Íll.a11~~1i1i;11t.e 111 
t·ori:ieút.é 1wút.'ra., es;.clcc:ir'disp~·r~iúíi de elóci.F6ííf;;';:;i~a'thi:c>i1~;~ d~:~~j>-· 
l.in'a. tk úi.·ul.ri1i<>s'(ééfrdé'nt(· c·~·rglida);i<.-.,'-'· •:f ··¡ ',<~:"' ·' 
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Detección electrónica de la cadena pp 

Varios ddl'Ctores están siemlo llesarrollados para·obscr1•ar los licu- · 
tri11os de la cadena pp b1ískos ( lrnja energía) por métodos elcct.rólikos. 

Dos de los dded.ores están siendo dis1•iiadosvarn.'obsf.'rvnr lii: clis
pt>rsió11 de 11eutl'inos con cled.í·onl;s a. bajas· tt•111pcra't,\11·Íl:~>Ehlctecl.or 
<le si/ic(Íll 'crilali110 'íuucioiúú«í.:dm10 1111' le1'1iió1~i'e.l1·o•k hája's Jcmpérn
tni·iis (111ilil\i•lvií1·)~ 1;ii

0

11il'tido I~ em•rgín d~posita;J~,;¡;,: 1le~ti'iwJsiüdivi
cl11nles: tlúclelect.01'cle helio s1111e1jliiülófaí11hié11 ha rfü\~'¡)1·o¡mestcl para. · 
estudiar· las éxci fodolíes. proclüdrlas · c11 el ·Huido: émii1clo· los ticu t.ri nos 

'soí1 ciis¡>~Í:sac!Ós l>ol' Cle~lrones hí<liviclü1il<'s':,!' ,, ? .'' ··,. ··, .. '. '· · . 
. P(il: a1!~clidu1·a;; uú' <léteCt.or.• aé'J li1 is'~stá ~i~mlo\dcsa'rróUmlo•.·1i~r 

v1iifo~ gi-i.¡fos'~Ü1'o'¡)cos; IMe lletPéi&r tleÜlH'lí'tt'iib1i,ial::i:mÚO. uiir'r1Ífd-. 
·1n.lloi'H({1'íidJ; li~gisfranrlo'íie1ít:í:inos' t¡iie ~oí\ caiit.i1r'.úlospor:I11 115; ·.·El 
dctecfor'i1lalléííd()"es 'en'·11i:i11cipfo ca¡)a'z:llé:)¡\:é(lir'de,1uiu1t•Í·Íip1:P(·.isa d 
<'speci.i·óíií1Ciclcííí:edc' ilcútt'i11íis· i1ii(; ·¡;fo\·,~íi¡i;llti' tlii:líi'·ci1é'e1i'a pp'(vnr 
Fig:• 2_. l)~·A.u1li¡ué' lasíue!1tes 61cliadivií~: 'na{ül·iilés· n•presc;1t1ul'u11· S<!Í'io 
j1róbl!i1i1a·; ·' ,., ·· · · 

; -• .. --~-- - .. - . .. -

· Detectores de dispersión~oherente .· · ' ·~ ' .. 

Vario\ grnpos amcricaiíós yrurope~sestán .i11\·ol1.1crado.<i en. mubi
ciosos progranrns ·11~r~, tt\'_ai·Jit' disífr:rsióii;'ci1/u1'c1.1i,c··ae 1wutrinos. •1>~r 
111ídt•os a .bí1jas. te111perat.1ira8;¡1ara 'clcsari:ollat'. lletectonis seí1sibles <le 
11eut.ri11os so lúes 'y. de' 1i1aln·ta\ ósc:Í1m. Es.ter proceso ¡ilwdc ser n•¡>t•e: 
sentado por la rencdóti 

- -. . .: ' . ' 

donrle el 111ídeo /c01it.iP.ne A ,;eutrones y ¡H'olones. ··La secc1011 eficaz·· 
para la llispcrsión l'Ohl•rcnte es apmxi111ada111enÍr,¡)ro1>orcio1wl a N 2

, rl 
rn11tlrnllo dd míÍllP.ro lotal de 11e11lro11es en'd mídéó bla1ic'o.: El 11ólnbrl' 
de rlispr1·sirJu colu ,., 11/i· reíle.ia · d 1;cc110 cie.¡r1 1i~ tú116·s' tüs n~uti·ii

1

1ósac-
1ua11 ju nlos. La dispersión coheré11le <·s \g[;ahiir1,ite sr.nsil»ll• ~1. tollos fos 
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ll<'llf.ri11os"d!'sct:il;o~por c~l 1110;!,;lo derf.rodc'.•bll e~f.1Í11;lar,.s11111i11isf.rn11clo 
uf.ro ·,,,,;1.oduié11 adici<íli alá desintegrarÍün ,d.e il1~1Íte,rii>y la.excil.aric'i11 

·<l<'l !JI') logra11~lóasí l~f}lú1igi.ilo~ 9ete.~to~~sA~;,ig~1aI;?P()l;t:unidad 
(EOD);·l,11{.11.~íJide .cli~]íi;rnió1i,l'ohei·eúte ¡íé>Crí1ideó•· l~liiucó. c~s 11111d10 
,rí rnyoÍ: c¡\r·~ ,la, t'.isi1,far1;il!<trl;í~.u l\\)J)11iiS:{ií'i.1i·11 ;r_l 1~fomfo· i 11Eol,J,t:!'t'J,1Le dis: 
c·11litluíírc...riii1iie1lf.i 0 (11b~o1:(·ióirdd 11eii1.ri1i();•dispei:sicíii•de'ú::11t.d1108.¡mr 

~~~~i1;:JWJri1~~l~~i;i;¡:~1~i{~i~~~~·i:t)«'.~ª1;,',\í~~;ii~~éfü~~r~~1.\~~fi~:~:~'.'&~::,:i~ 
~·ar~1<;11t~w~:<111P.pa~ 1~.enua1.t:rJ 111 (~;y.) :1\ 1 ~!! l.:Jl,u<:!.l.rn. ~e1·,u~11d.'!~· para 

.. i111'e~1>~l'Í iíj~tíÍ,o d~11e.1Í l:rin.cis • s()l<1re,~i: lit ¡>o~i 1.!iljda,cl .,<!~,1(8,~!·/(if i;r~;~1. 1.cs 
.,.1111;ilioR1o 111í1:li!~:~ip1;sa~lcis ,esL1í11;,si!~.11.do. <':}plor11di1s;. J,c>~, clc~l.ed.~rc~ de
' fiel'IÍ j{(le e~Úi1'~é'oi'1VC;J¡foJÍ(.c;llÍPllf.C~ C~ (llJrados llSíllldO. iJ lli.iJlt'tÍi.l'ÍllO:~ de 1111 

·. n•11d.ór>f;a111a¡.·or ~liflctiltml <'Ú co118truir .ui1 dc:lt:ctut·.tle co1:rk;;1.~u~·n
l.1;a!Js.<J1\c;~l11 sii;1i)l,cÍbserval>l<~ ésdPl• 1:ekoceso. uudc•at\.Pl <;u,111, U~11<; 1;11¡¡. 

,1)11.ja., c¡¡iergí~:: ( f.ípir¡¡mcnf.c del orden de l\eV's o más b11jo,. ele a_q11í la 
'haja t.ci11p~ral;ui·l) \lelos del.ect~res sugerido~) y,Ja falt.11 de, especilk:hl11d 
H.:11,;¡,ósit.o de, eírcrgía' panl. l'Pl.roceso 1111de11r 110 SLllllÍllÍ8t;rn. l,llla. sc:i111I 

•·. üi1i·c~.)~·)~1!.;;;ri~i piola disÍ)t•rsión coheri•11l.e del~c·rá ~<:r,.11s~da:,pap1, ckit'.c
tnr·. iodm1 las Jue11t.c•s de, ue11tl'i11os solares. E11 la p1·ad,ka IÓs nt•utrinos 
dd· ¡38, los,~1111.k·s puedeu l.<:'tH'r energías nwro1:~s, JJL1ed¿•n sé1· más.(<í('iles 
de del.Í·•cl111· dehido a que la dixpersi<)11 c:oherent.e de la sccdó11 (:¡¡~.',;~y 
la 11rng11it.ucl Jel n•trocí.'sonudear sou proporciona.les al i:uadrado de.la 
energía tld neutrino. ·' .; 



Capítulo 3 

Oscilaciones de neutrinos 

3.1 Generalidades 

))p 1u:11enlo rnn el modelo esl.áncln1· ele laH in!.erac.cic>llCS <•lectrod6biles 
GSW, los l<•p!.011Ps se e>1r11<•11!.rn11 agrupados en tres famiJiaq o sabores, 
dc~no111i1rnclos 't•' 

(:) = ('.] t1.J~1 ;,;! 1;.,•S~ 11 
l' !ns corresponclieut.esfamilias de. ani.ilepl.oue~.,L11s f~1;1iHas se,ca:rncJ.eri
zan por loH uú111eros leptonkos iudil•iclu11fosi0 .(ÚÜ11í;:.~()'d;{d~sÚcíi1i,, 

. míme1·0 cid 111uói1;:L1,, ini111'ero cid 1.~·11óu·:i-;fc1el~\t1iYoclo;q1ic· • · . · · 
'. '-·~~;, . ·,·c.·: : .. ':··: .. ,:~ .' .,:'._;·.'.::··.-'·:'':_:\,¡::~<:.:~~~:·'.~·~-:·~:,_;;:";'.~,:'_;_:.:··::"·" 

La (1111).= li~~ ·• ¡"mi·a iicúítUilas~~Y> 
:/L·:.::\·.;·.: 

. 'La(1;¡1 r;t .. '7.li"fii;1;<;~;;~/~,ifti.t't'.'.1.1;·11rf:~~i.'\; ."f1:·.,a.2) · 
Las oscilac·iones cli;;uei1~riúos;ri! ~lécir; ·.las• tritnskitines ;mirili1forias 

''" .i;=i· á,3 e111.;;c ·1ós c1irei·t;Jités t.ip.&{c12~1t'N1·~8;;\~:';1·~·úf/!~1º~·~t·;¡,~;¡;d;:11t1e1 . 
Licmpo, y las conclicionéi 1íe¡:esaria~~·p11ra.qt1~.éicui·6ul·tal~isosdlacio11es .. 
sÓu c1u.c: ·· ' : .:,:·.,·.< ·~ .·.·~-.. 1 -··~". 1·:~;<.;:~.-~t;·:·<.?~·· 1 '\~~~>"-'>/'.' .;"~:;:'::~.-,::>:-)·.,..·. ·~-: 

;,,'·:·:::·:':. 

(11) ··r~ns c1irei·ei1cias dc'111risas• i'n,;;,·:.I:';,,¡Íj41to'\~í1;;b;i11~ ~~ro/loij11~ 
iíupli¿a qüe iio· Lucios IÓs uéuü.¡'nos s.uni,19 tÍiirni1;os. 

!j!) 
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(b) Los mím~rns IC'p;.011icc>il it1di"id11aks_f,0 . 110 ~011 ext.rid.m11C'11l.e rnn-
si.•r\•údos. · · · · · · · · · , . ·· · · , 

-fü1é~í.e1í1li111orasch~~·i:u1:Gts1.~{11~m}6 l1iº)', n:1ní1i~fos ;,;,¡;>~stlldo.~ t1c 

(z:;¡·,;·/¡:;,1~"''~·'.·t1 ·::~1·:0~ª~Ltj~~ªi\~i:·1;;t'.~PJi~,}~~Jij~.r1f~:J:1~;l~~i;Ü~~~·1~:~ 
de aul.oesf.ndos dt•.masa. 110 d<~gC'1t<'rados 111;)' co11·{11ilMl1ij) ·=; íil;li;/y 
m; - mi ·,¡,··O ¡mrn i -# j. Las osdlaci011t'S de 11e1[tri11os o 111~::c/11 de 
:mhores de 111·11trinos 11" = 111¡ pueden ontrrir t•utonccs debido a. que 
{110 li1Il111~)·<'s.d\ícre11tede Cl'l'O pa.rn á# ¡3. : , 

Las dos co11dicio11es lisl.adas arriba son las· 11;inilm1s ~xl.t>nsio11es al 
mmldo elet·trud~bil t•st1í11dar GSW [ !G]. 

3.2 Formalismo general de oscilaciones 

Los'n 1111fó<'~t.ados d<.' sabor 1110 ) (i.e. 11,, 111., 11" .. ;) y los u.a.ul.oPsf.ados 
d<.> 1irnH11-, t.m11biell llfi11i11dos a11l.oesl.ados fÍHirns 111¡) (i.P; 11¡, 112 , i1a,',:·,¡ 

so11 rdacio11ados por una. t.ransformación unitaria. U llamada. mnil'i:: ilc 
mc::cln, la. cual es.a11áloga. a. li1 mal.rizdc Cabbiho-l\ohayashi-l\l1~ska.w11a 
parn los q1rnrks': Ei1 ·<:·Lmod.déi<.·~t1ímlu;. ~kt\rod6bil, to<lós ·los 11<'tit:ri11os 

. S<;ll 110 JllflRil'o~ t'll ~l\.('ó ¿aso )l1. ttlftf.Í-iz lf; 110 '.tie1w'. sigúifica"lo ffaic-o. 
l'or· lo f111if.í>, illjhtrmln(·ii· líi i'nnl.riz··,1~' 1\1<::.lcl~.; !.•s'tú1Í1ossilpoi1Í~·11do 

.; iiti ¡1líci tii111e1ii.k<1ú'c :¡¡JI i ticlios·ú1;ó <le -168 '.ite'u(dííósii.i~'úe,:rnasái ,;oihiiÍ11. · 

.. ' ..•.. ;_: ... ···1 ;,~¡·:Il'~·~;I¡1';i:i~J','f :,¡)~2;:~·¡~itf J~·f :~':10t:~{¡~,i{i,:8~l':;}j). 
Í .. (t . . ~ "~·:~.,,,_;,/':'•.:e 

COll . ~-~:-~í~ ._: . ~Í·'.·Ú ·'Sr~·;:~~·-L-~:· .. : .. _::_/~~-:~~¿·~¡-:;i~~~~~~.Li:: : .. __ , ... -'" 
• ' ~·! . - -~; ··~::.~::.;~'.~-': ·~ ;,;-· -~ 

~:.~:;;~;~:~~t~1~~~l~i~l~~Jil~~~ajJ~: 
El 11ií11wr<i.1k ¡rnní11wlroR d~ un~; ;i1n,t.l·i~.uuiJ111'ia}xnesdn11~.·y,las 

211..,. 1 f11s_<'s i·datirnR d,. lo~::ii1 ,(•sf.11dos ds 1wiii.ri1ws; l;)ll;;le11 Í·i•ddinÍrsC' 
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ti" f.;il. "w;lu que SI'. cldeu (Í1-J )'.1>111'1í111rt.r~s irrclt•Jl!';rclieúÍ.cs i:r.c¡ui<•rclos. 
l'or ésto es colirr,11lc;'ute}oi1!~F"l?s ;j¡¡(11,,.-.J) ~1 1í1191tiºf'rlr 11Íc::"111débiles" 
de• 1111i1 rutad<Íu 11'.<limc!11siówilyl11s 4(11.:;-:-'1 )(IÍC.:.2) lifa qn.~c~• qur 1'i.n/1111 

C'/'~Jse;. ~\;t?·~~{~~;J~~:~ll:f~;;/i~11·i<úd,.ff;};;~~~ltt~.!J~(1;<;~fr~i)'.~c~ll·csia;los 
estac10nai·1os,·es. cle9,r, ~ t.1e,n.eu'clepc1~clc11s1.a. frn.1p.ó1'al ; ;:, ., •·· • · · ·· 

,_ '.'. ::~·· ">.~<.·: -- ' --~;. (,}Y:":0:: ;~~~:~:l:"" .. : '• "t - .';!· ; ~·> 

:1,;1(1ir#·~·~r~·J¡,,;)··.· .. •·· 
""' ••• • •••• ' o ,. ,-. ;_:·.~;-~ ": 

<::: -,· .; :·:; r:· ~ :.'.. 1-~ --.·- -----·~ .. - }:7\:·· .e:~¡:-:-.:: i;;__ 
('()Jl 

• '~ ~ - ':'. . .. '. .!...' . - ' 

R; = J1P+mr~ 1i'.f'.4 111!.~f.::+\X1~}:; ·.111; {~i,:\ 
·.··. º'>~~ .,.~:.:1;''>.;,·;'.~\2¿ '••.;.· •, .. ,,, 

rl(ni1lt'.B R: .. p es ¡¡j··('ne1:gí~:.l.bt.~l-(l~!Ji~1.1Lí·iÍio)i su\;oiH.lrenic;s qí1el.os 

;;;t:;::;:;~~~~~~%~t~t~i}~~~,;~~;f;F¡!;1:: . 
La clefié11'cl~1i~ia'.t.i.;i;IÍí'o1;al éu' la'fti1li¡JÍilÍi.i/'de'I nii1~/ii6i1. pa'.ra' la' tran-

,;,;¿,, "" :.:;¿f ~~1,;~r~~;i;i~,~~,,;,;1~~;~9J,t':,:·,.,. 
::·.Eu·~;:':ó~'.~;fJ/~i:~~,·::Wt)j,~ ~·(i.(', , (:1.oi 

···,:, 
COll 

·-: . :· __ ;'· ·:'-:· .. ·' 

¡y.= ó· ·e -.if>• 1. (n;a¡,:¡;cl¡¡igó1íÚ). ·· 
. '·~. ·, :'•J ,' ·.· ... -," .· ·. ·. :~· ,; ·.; ._ ' '.·. "'' ' - ·y . 

Se oht.ii·ne llUH expresiói1 eqi1iY1ilénted~ liv a1i;pllt.ucÍ <le·Lr~nsii:ió11; 
inscrl.ando la Ec .. (:l.i) t'I~ la Ec. (:J,!J) .r ext.raycÍíclo un.fador'tlc fase 
l.ol11J e-iE,I: . . . . . . . 



G2 CM1í'l'UW :J.· OSGIL.tc:JóNES JJE ÍVEU'l'll/NOS 

''':.-·· 

l,.;¡: .... ;o, 

~·~F'~;@~e,;J~;~,:;/fr\f~!f-:~:1~~\ (:J.10) 

dou<ln f, ·=el .(c.~l )'.e~ 1;;i;lisi.iii'1dl1';1,.1;1;~t~cto1'/cli l:i .~ual sc·obsci·va 

~1:t~~:..;~~º1;¡u~1~~:~,~N,~:~.{~1~~J;r~J'..@~:~~1:~11.9:i1i-Mf~lr,.10rt~~tt~~~1i,i'.:~~~:i~1 1 •1·(;' 11 l.c 
, . - . ~' . : ,;..-.. . ·- " .. _ " 

11'' ( ,,~· .~ ·,~!1 '. )~~~t~{~!rs~ii,~º)lf 't;m·*·~~Jt, i;~'pie \i·(.r;~B; '·: 
··,-,-.\<:>-" '·. ··>~:?-':. :-· .. ;- :::·.~:: 

= fi~p+4="l'~.:1r,ige~2\~_t~;¡,"*;;Ír'~;~4/~~~'.t1~d;,ii[~ -i~¡,._. 1] 
1 c;·,,.· ·:y;·.:, '}/ .. L) .'1. (:J.11) 

("()11 

- ,·,.·.,.-.•, 

' ' ' ·,, ·· ... ·.·. i11i1f~>.i; 
. D.;j = (E; - Ei)t == 2 "'ff. · d~nde · ómh,;,, lnl .:.::m] . (:J; 12) 

··:.l~í1'la::l~c:~(3'.Ll).sc 1it.ilizó•Ia,Tel11do11 d~.1111itarietl11d (:J.·I). De <:.~ta 
íormalas ai1iplil.u<,lcs de transición son 1laclaR por los (11-l )2 pai'ámd.ros 
indi•pemli1JÚLes de: .la rnatriz unitaria (la cual,d!.'1.<'rmina las a1npfüudcs 
dr las oscila1;iones);y, las··¡¡~ l. cliJ'crc111·ias clu las masaR dcvnda., al 
cua.clr~do (lo c;ial determiJia: la. frenwncia de las oscilaciones), es clcd1·, 
por. los 11(11:...,. l) ,pa'r1í111l'Lros reales. Si CP se conserva. c11 las oscilaciones 
de i1e11t,1·ino~. dcsa1)arecc11 t.0t!Hs las foses q11c violan Cf' y lall l/0 ¡ son 
rea.les, es decir U es una mat.riz ort.ogonal (U-1 = u1·¡ con !11(11 - l) 
panÍllll'(.ros: Entonces. el mÍml'l'o de paní111dros parn las a111plit.1idcs 
de t.rn11sició11 sou Wz - l)(n.+2). 

La ¡irn/111bili1liúl di: lml1.sii:ió11 .. se obtiene t'lc\'a1illo' ni cuadrnllo d 
·móclulo de las:amplil.udes El'.· (:UJ):. , ., ... 

. . _ ' .: : ~;. . .-:,: - -.":¡'. <' .... ,:_ :.t';.~ .. ~:· . ~ :·-.. ~' "! · ..... _::.:·: \\; '~ . .' - : 2· -. ,_, 
.· 'P.(11,, . ...:_. I/,¡; t¡,;,, Jl::U~;U,j;e .... rn,,J .· 
" , -- ''• .,.. i·'' ··- . 

. :" .. ' . : ·.·· -· 

= 1: ¡uº;)U¡j;j2 '-{2~Jk'I:;'.Ú<>;U1j¡U~¡U,¡Je _,;u,, 
¡: . . ,·_ -:····-·i?i ·. . -



.1.:J. FU/l1\J,\L/81\/U C.'.EiVE//:\/, JJH USCJLACWNBS G:J 

A<¡ttí . .d scgu1i1lol.~:1·n1iito'deHáibe.li1,,tl<•¡><1nileud11J.entpornl (o.eH-. 
pad~ 1) dé· las o~t:I1;1~:¡¿,;;h¡ .~Íc itis'.¡,~·uc;·iilo~·); 'eí. p¡:¡;;;~r'L<í1'i;íi11ó L;~.1~ 
¡irohabi litl~d'd~ .·L;:)1i1~kí¿1r;Jl'~,;,'¡~~¡¡~; ·¡;fb;;;&~lin¡1¡;·sol 1fo\·1.· L¡¿.111 ¡;o· (e lis: 
1 .• 1t1d~¡ 0J11~1:gía}'. ··:~;: ~'!;,: ';:;:: ·:+.·.:r .· ./: .... ; ··t~· \ · '\ '..i" .·: 

~· : ., . ·-. '.'.: . --- ·~i·'. ·, -·.·::.·::":·. ~t~~< .. ~:\:~.:~,· ~\:,~~/.-.,~~~;~ .... .-i·~,~·::.:~~.: '')(!.::. <:>:~: :~">·.·::' .:~f < .. __ ;:_:\·<.· ./~t: ·:: ~\.''.; _· 
('P(1'º ~ ¡;,¡¡)-~'Ejrr~;Íf,j;¡:f~ ~ji1~¡-t1¡¡;j ':i'(P(11¡1 ·~ 11<>)) :: (:ú.1 ¡ · 

·-''.: .-_ . .-,,' "> .. _(.~:\:?~D.y·{~;Ji~:~:.: __ ·:·-~~-i.'.'.(: i~\~:);' _·_\:,:-~-~-.-·.·_ ~;->.\i. -·:'.:\'. : ·: ·>·;_ :-.. - ' ' :: ·-. 
l\I idicudci la~pi·ol!1Íbilitlad~lii;1íro1nclHo obkii<'nios únirn111c11l.c iitíor~ 

111nción so Gr<.; l<;S IHH'~;;ll;¡,;.~5 d<; l~ nlitit:iz ~le mezcla, pt!r~. llll solir<" l11s 
cliíenmdns ele la~ 1nada8dci>ac1;;:~~lcuadraclo:'.Sepucdc1110iiLra1· .[·17] ·r.lc 

'.'.: :·~ 1í~1~·;~~·.t·t:;/ttf;f~1·jf.f;.~hlj;.¡)J''.!,h:~,;;1'.:~~~"''F/l<':l):.~,.2:i.l.~'º;j·
1

• 
i. llimtitlo 111 ·ri•l<idón tk'üuitm·icclmL(:JA) la prnlml>il.iclad 'I>t1cclt•.cs

c1:ibi;:;,é•tá11'11;ié1;'co;i1ti '.••~;:\'·; 1)'\ ;\:" .·1'.)1)ól'''•'> ;y;::· .. ;•<, .. {} ;.,:· ... :·, ;·. ;. 
"·-···- ::,~,:·:_._-;:_u-~~-,.<'). ·::~~:.". :::-:··.. ,.,.,. __ .<:-.. ..-

, fl,," ~ ;,,;; t.i:.;~g; +·2m~tSh"·;1~i'ir1~Jf.r,1fr~--i~~!'~ii]'; 'h:i:1rii 
: -· · .. · : .·>·;>:·· :-, ... ·:<~ <.::-'..·~:} ·;. ;_~~r-<:_:·-;::;'.:2:>+-:<\'i·~~~:~.-,,..~~i< .. ;_;:;.;\;--~:;~-:·;_'./~.:·;;>(~~~; :.e'_:•-:. 

'' .'- ,,;:' .::¡;:·~- . p ;. 

Parn t.= O, es deci1\li,;J dOieí1e11\ó~\1or8[i·¡)ucst.6 'P(11,, -+ 11¡3; O) = 

fio¡J,/dé111riii;E¡¡['~i{n;-::+íÍ'&Al: ~}lj'rl#l~J.<~i'f (.:1,::1/fV·'F ;,', . •··. .. 
Si se conserva: C.P, ( ll&(CS real);. las. bcs,<(:J;l:J)y (3;15 )s,c:reduccn 

'. :- •''.' ·~ .,-_ ·.;;.:: ' 

. P(•o _. Pp; IJ ~~(;¡(¡,);k:~ ,;,Jú);¡/E~,,ci~¡¡/' • 
. . '' , ::t~··· ... -... ,. ··", ... '':Oi>i;·::.<·í'-~<<·':•' '. ' . . . 

.~ sº¡¡s~/E.[,~¡.[~j¡~~'H5;,1;;.~Fp;,:(-6u:)-.t;~·': (úni . 
. . . ... J>• .... :.···:· .. ' ···. .. ., '· 2... .. . ... 

l'arn <'I caso i1 > 2 las [áni111ln,{/1é las' prohabilicl.ac\cs ele t.rn.usii·Vin 
son· Íuás bien co111plica.clas, Si11"eú1h1il·god l'omrnlis111o·s!' HÍÍnplilica 
l'11l'rL<•m<~11Le <'11 'el cáso. <le que· 1.ol\1L~. l;i~ tíwsas de los uent.rinos c~t.én 
hi<•11 S<'parndas una dt• ol.ra (jcmrquía de masns), <'S ch·ir, jm¡ - rn~I « 
lm:-m~.I parn i, j f Á:. Eti t;st.c rnso !./ l!-' e11 la !':c. (:!. L::!) sc ÍllCl'<'lllCB(.a 
ck•sde ct'l'o de tal 111odo qite il;j « Ll;k = Li. para· i, j f Á'. 1\nic1inH.•nl.<' 



(¡.] CAP{TiFLo:1;' o.'icnAÓIONESIJE'NIÚTTRJNUS 
. ~ . 

OCll ITCU ·· oscilacio11es ···ii<'li.iÜo ···a: t¡iiP~i~.·. o·: (iis'cila~fo11di¡)1:incijJ(l/r.~); 
todas fas o1,rn.~~ii~)í y;lo:5'i;ai·'éii'té~i~cilarfraciog'i'C.:u·Ias··Et'~; '(!.l!J l )' 
.r ¡:3:1 ú )

0

desaj)iíí·<;c~1;.1);?~8i~;;¡¡í¡1iicí'l1; 1{;¡1·r1i:'1ú's'ti1.~ilii~iül1·e~ ¡;¡.¡¡¡~¡¡1 h1<.;s 
L<'1wl11os: -<.•.·•.: ... - ,,,..-·;· .. :: .• ·.·'. ... ·.·.·.·.•.•.··.~,; ... '•. ,',.'.;\:·:· .. ·<'::~,::~,·<,. :·--1-:/J_;:, · 

':~.-.<-.:-'~·><·-. 

(:l.18) 

De esta forma.: 

,_ - .; .·," ,·. 

Pfv. ~ v; # ".•t·I lt~c·f'i~''i',¡'(~:~.~e);(~~'j{i~(;¡,,I 
!'ara fii¡~(jz¡ir ·PR1.<t serri<Íl11 diHCl.11·il'einOS IJreveÍneiJt.e!~:· 1i1afdz: t/C 

. masa· 1\l 1iw1idcÍ11~(!a')en,,l11s,ge!1e1:~!J%a~~)·zt>[¡;~~i:~·.;111'C lo~:est<;~lo~• 11~;) •. 
t.ir11P11 .maRaR cJ,'•fini1lÍiR in;;l\l cs~dirig01)itJ;c1lfii ¡.¡.;¡1i'é¡i~Íúasi61{¡¡1;;): ,·· :,·. '· 

"'' .¡,•.2,.~;¿;~¡;¡:.\;~tl\'Ef ~~IE~,r~l@f~:~·I~~:~1~r¡· . 
·.· (11,f ¡,,,¡;¿¡:; ~:(M1i,;}f!;;f1ii1:;,;)-r41rn· ~~¡;~;c:.t@(i' ··•• ··.p:22) 



--3;3.-0SC:JLJ\CIONESDE\~·WíO" CASO N= ~ íi5 

e11 douele 

y .<· '.:< .· ,_· :... , .. : 

(i1il1I,;) ~ U~i . 

Si .todaR I«.~ 111asas.111¡ son·ig11ales m; ;,;.m (co111plct.a degén1•rndó11), 
ent.onres (1111l1lll110 ) = mó~µ por:lá.propiedad de ui1itariPclad (:JAJy 110 
son posibles las t.ransic:iimes 11" '<=>- 11;: Las masas ele los auLoesf.adiisde 
sabol' · 1110 ) soH valo;·es•de expectaciúií di~I <>Jl<;rndor' de ma:oia,/es' lit'~'il', 
promedios ponderados de las uuuiM m;: · · · · 

"'ª = (1i"IMl110) = ~ jUcr;j
2 

• m;: 
1 

·con¿" mcr = Li m; por la uuitariedad (invarianda. de Ja: traza.), donde 
2 . . . . . 

jliu;j es l<t pl'obabilidael ele clesrubrir d es!.ado 111¡) en l~cr)· 

3.3 Oscilaciones de vacío, caso N = 2 · 

En la. pl'eseul.e Sección, así como eu d resto ele. este Capít.uJO ii6~;r~sl,in: 
giremos al caso de dos generaciones, a fin de explicar,.cou_111riyÓ!:Cla.í'icliÍ¡I 
las illeas t.eórkas iuvolucradas cu la solt1ción lfd 1>i·obl~i\'1acclc)os'.tl~'[i~ 
t.rinos solares. El caso 111Íts. rPalisLa de tres gl.·Í1i)rnt;Ío1Í~s- a8(c1;¡;;0 sus 
efocl.os v ro11sec1wucias, será disc11tido f)Úl~\ilti;iia.S~~cfou'<l(·I ·1;re~e11tc · 
Cajiítulo [ 18]. ., .. • •.•·· .. > '.::''b;Y;;>'}'{'?~i{:/'\ -'.~. > · ..•.. 

A11Rlice111os l<1. f'\•ol11ricí11.~11 ~·l.W.·111jiol[J!l)''.,ilo;iiií~h11z''diii11r.11l,i'inos 
1¡11e st• propagan <!11 "' \'arÍ°: •L'! ~,!;Jrn/¡G_il'(J0''¡5\·()Íúd;\¡{(i'¡í:i~:í]ás/;;1fJos 
"aulocslru/os ft'.•icos" 111¡).es: · ~ ,~>;:~, ·;~:h>; .. ,'1:_;, •:'(' ' '· ' ': . 

' ' .. '.;.:' :: .: . 

. ¡ ~· ~1¡)r.rn~'.~f j,,lm~n : · " · . ·. ·~ (:l.2·1) 

f'll lloudc• f/0 es f') llam'iltoui¡;no'a,;Í sl~-Í~m~;:elrn~I f's tlii1go1rnlé11 est.íl 
base: : .. . · · .. ··.·· . .. . ' 



or. C.-\l'íTUW :1. oscr1,Xc10NI±SIJE NEUTRTNO.'i 

.------~~-~- .. (·.B, ·.º.) .- u.=:·:.<. 
U B, . 

.----- (:J.2!í) 

l'arn cst.ndiar <'I prnblemn dt• lós' 1i1;tit ri11os solan•s es. 11<'-n:si1rió '<Jll<' 
rn11sidcrei11os ll('llt.rinos cuyas <'ll<'l'P.;ías sean 1l1•l ord1;11 dc' l Mi..V. Los 
<'XJlt'l'i111e11tos ck• lnhornt.orio poneu los sigui<·ntes lí111il.;·s·s11pcrio1'.t,s en 
las masas d<~ los distintos neutrinos (verla l"ig. l.G ); 

,De esta. nrn11e1·11 s" t.i<,11<" qnr 111¡. .« /\¡ pm·a i. = L :i: ·y· en est.r raso 
pode111os usar la. aproxi1111ic·ió11 n.·hit.i1·ist.a ~~<:. (:l.7): Es ¡;or esta i·azón 
<Jll!.' es posible nsar x. la dista11<'ia. 1·ia.iada. po1""1 n~;11t.ri110, en \·p?. "" 

f.,('01110 l'<ll'iahle indepc~mli~llt.P.. La dil'<'reud11 eut.re.t .\' x i11lrod11rini 
rorreccio11<'s ile orden ma.1·or e11 T: . 

.. , : . La. .evoh1ció11. t.e111¡1ornL <le un . liaz de 1wut.ri11os dP t•11rgía E Psl.<Í 

'gobc•rn<Hlo por d Ua111ilto11i<1no 

IT~ = (E + ;' 11 ~,\111 ~). · .. ·.· .. ·. JL .· .. . ._ .. .. 

\:J,2G) 

en donde 113 es la. nrnLriz diagoual de Pauli. . . . . . ·.·· ·. . . 
· P<m1 propósitos ful.uros;résiilta cou\'ciiieiíie i·f'csr'rihir'la ec1Íri(:iói1 rle 

crnlut:i<Í11 en la bnsc. d~ inbo:,., Pocleníoii hitc:c;· ;~si.«í fúci11íi'~ni~ 'te1iii';i1tlo 
en cueúta. que; a partir' de laEc: (:U), 111'.) :ut l1i,;),h\"t'linl:iiiis'da· 
.... .1 1 •' '· . • '. ,, ' ~; . ·'.' . ",' : : ' . . . ,, : • ' '.·, ,·· , . , ·: !: 

,,(
1

1110) =u lfo ut 11~") . : (:j)i) 
(;\' . 

. : Para rloR llPní.rinos dd't ipo Diníc. 'hn~· 1111 lÍ11p;11lo rl~.1iírzi'lil.rn 1·l 
vado o co11.füS 0;5' ;rf'.l y>ni11gu1;a l'ns·~·t1¿• 1·iuhiri<íii dt.·•Cl''(cs'l!ecir. 
se rnns<'l'YaGI'), L111iíat.riz de mezdal.T es'tlacla. ]ióf · · ..... · . 

. ~cú º) 
"cos-IJ" ·' 

(:J.'.l8) 

y en la base de sabor el lla111ill.011ia110 es dado por: 



.1.:J. OSCJlJ,ACJONES'JJE \lJ\CfO,CASUN.~2. Cií 

u:~ u Ji. ut .· ~i+,',,:,i~m:~i~,,(~~1:1c:' ~~) .· ¡3.wJ 

Dr•IHs rdacioues.(3;22f)'.(~'.2:Jfc1;~r~Í~iíi{t~as·:~Ú'1~~\¡~;¡{rinos 111
0 

y 1111·1Iegán1ós· • ... , ~r:\::• ·;·\};',:;\:i?:Yt%>·( <• .. 

. ',{1,2·nUc~'. •. ~'.:.;.f,#~;J.;f~J~iil~;,;,,;,' ·.·~,·.···:· 
-,-> ·:· . '--~~,.¡,-.. :·;~~- ,· ~ 
"". -~,· • • -- .- .• ..:.'.. ;, • -: ,; e; ' 

· ,u,.:;,,l¡:;:;~ii;f;~.·~;:;¡;;¿~¿a ,r•/ 

".~· ·,,,_. ,' 

. (:J,:H) 

~,·: .. ; :'·-j'. 

donde· JI~. es i1ídepénclic1\te dé x,',Y' nosób'os;;¡)oí!~mos: fonlrnl111cii1L~jú~ .· 
tcg1;ar 11i. e~uasi4~~~1~ iE()r:ilui$1nu:~j·~\:~.3i'~~;¡~f}'~.i~i1~i~ii <:'./ ':.~···· . · 

. . . ;.> .. ·:.H'.fü·l'·t~.·f:i·i!_(N·~,?:f ;~·) .. ~~«~)? :. ~;· ....... '. .. ~ •••·· ·~ ·.(:l::3'.J) 
Los· valores. ele,: ln•.cnergm, clebe:r1111 'sic' apa r~cer ,:.R1Pmpr~ · con algu 11 

sul1í11ilicc, de tal mriíl~foíjtíe .li'cl eidstii í>óRjliilidad·dccdí1fos.ió1i:.·· l'or 
oLro. lad6;, ni;l~m~~ c¡uiih~v tui ténÚi1iO ~I1·Ú~··que .. es'propori:ioual:n ·I~ 
1nat1.:iz u11Ítn1:i~ y~ont~·ih;1j;!" cm(t;n:á fose.globál én.(:ta:.1); 1.al'.lérnii1.110' 
110 a[()t'(.¡i cJ <Íllgt1lo.cfo mezcla., COlllO CS l°iHlO éít lii'!k (:J.:J'.!.);'r<)sÚJl.ando 



GS C,\l'íTUL0.3. 080/L\C!ONESDENEUTRJNOS 

(:!::11¡ 

''u(O) 

~-. .. . . 

~tJ(.-~ell,-,~~d 1;0,(Ú) .; ·· ¡:1.:1ri) 
. •. . '~' ".. ··t ' 

La prol.inbili<lnd deei1(·oi'11.rlu·;1{i11i 1i,;·_~'úu1:{eii'.1u1!l111z·c111e.i1tici11I-
111r.11t.r. est.aba cüi11.p11;;sto';·,11Jé:i;í11t•1;t.e~1;;,,-;jesaada p~r .·.· · 

J~ .... ("j"t f 1~·-~~~~jf i~"1lii~J~~;~,:{'.&,) . 
;¡~,.í,, ,,,,¡ · =. I (;~~!~J1t,;¡,,,)).j2 ;. (~ 1',Ó,; i:t;i. . . . •. (3 ,:10 ¡ 

Not.Pmos 'I'"' la probaliilidad de diconlrar .llÍ1 11, csnÍci1or e1; gP11-
ernl que la. u11idad. C:rib~,. yJ'onl~;(.or\:o [riO] sugiricrou <(llP cst.o podía 

. sci· la causa. de la dis11ii11úció11'dCI· fhijÓ de'úeut.riuus del elcrtrcín ob
Rl'l'Vndu c•u experi111e11I os c~11 11c•ut.1:i;10~ sol<irc•s. Así mis1110, debido a la 
coí1s<•rrnl'i<i1l d1· lii p:·ohaliilid<id .. : . . · 

~·{/.~,~.u!~ ·+.·T~,'!''~ ~ l.,,. 

l', .• ,,.,se co11oc1.• co1110.la.frobC1biÍiclad.rh~.S11w:rl'i1•cucia <id Ncutrino del 
clu·Író11. ·,-: ;;_•+'-,;·· . .... . ·,_ ·,.;,.', · ,,,_ .. ,., ... 

. Nol<'mos J•~L<?f.ro;i~\IU; <Íii~ P.s(,¡is· fb1·l11i1 lrní 11i1;es!i;n 11_ oxpÍídla 1.11<'illt' 
qw• J11~ oscilaci0111.·~ í{úlo;:<i,c11rn;11 .·si O.# o'y,:i.l =l Qi -Su· amplit.í1<J <.'s 

.'1111ixirna pnni IJ :;,, ;; / J•( m<·;r/á: 111rí1"i1111~)> 1.-



:1.1. CON/"llUN'l'.·\NUU LOS E.\l'l~lllJ\ll<:NTUS G!l 

3.4 Confrontando los experimentos 

Al usar la Be. (!J.!JG) para.explicar los dat.os proc .. dcnt.f's dt• los 11<'111.rinos 
solares, debemos t.omar para X la disl.ant'Ía. Ti<~l'l'!l-Sol de l.·HJ X 108 /\111 ~ 
Si nosotros conocemos IJ y il, es posible calcular la probabilidad de 
superviveucia. para. 11eut.rino8 ele cualquier etwrgÍH. Ji:. Dado c¡ue 1111 rx
periment:o ddecta un espbct.ro d~ eucrgíns, llC'C"<'sit.amos integrm· sobre 
todo d espect.r~ pai·a't•iíc:onL;:ar' lá. ¡irobabilidad de snpt•n•iveucia. parn. 
e1 hnz e11t(.ro[~11:.~Vs~1W~~1A;~iº1:~<'i~11:;;:,; · • 

i < ,;),.;f i~i~x,\f lF~~~;;}ff · . · ·.· . 10071 

rlmulo lospn1'(·11t.esis.aiigúlii'rcs i11di.C:iúi lri•eneí·gíapromccliada., la ¡n'oba-
. bilid11c~\l\}¡111>~ryi~;el(~i~'fff,~}¡1~.~I~'·¡;();: < .•··· .. · .· . '. . 

' ·~. ;:: . '. -~; ·:\:'.:'.", -. '! 

'<'(' ~)P,;;~; =)-::-'R. s~11 2 '20: ·• 1 (:J;:Js) 
,.:,.. : : . ., : :;.::; ~' . :-::;.~ .~ -. 

J,a .·~ ~ ;¡¡, i di\;1 ;-R .. ';;,~··¡;~/iii~,;;;~~i~: a i r~1:~ll (;j~le; li'11 l;~\><'ri 1i1el 1 to a. of. ro'.. 
En la füg; :1:1.~[G~i~'se 1ím~~t.fÍ1.como s~ i:~1i1porta·t:o1nl> 11;í1i f~1~idó1; lle 
il parn·tres JxjÍtiriú1~!1tós':qÍ1e áctuahuenÍ.e se (Ú1ci1~1;trit!i (in o[ieraéi<ÍIÍ

0

.' 

[ú!l]. · ... ,.. .... ··z,.:., .... _;- · • .,.:,.:- ' : .•"'-'.''·":· ... ,,... ..·.::>:> 
Coú~icb·emos ••poi· ejein ¡;lo. el. ~xperhí1e1ít.;> iÓl''/:j;,i"1:a·;<~1W' p~sal·e~· ··. 

mos ·.1íoi·.alto .lps;11e•;t.ri1io,~ •ele _en<-'.rgÍf1;~i11úfr;11é'diaÚ~iocf1\cidb~: .. íi :·los·.
decaimit•ntos dch·Br~,N13 u 0 15; o en la reicdón pe'p.·º l'ar'a los··1wn
tri11os de alt.a t•nergía ín·o1•t•nienl<'s clel dec~imi~;;¡o a~Jl Úe8 7i¡~ eiicrgía ·· 
es de .casi 10 l\leV. Si il ~-10-10 \:\'2 , la.c1u\t.i(l<i(i;(:&J !liga_ a' ser 
t.an p•~<1uciia. .que .. dilicilmeufG t.i;1idi·iái1io:~.,lll1ii~oscilifcioti;'•,i;<i;;:~'.~-·o:. 
811 c•I otro ext.n~1110 si il ~ t0" 1~ év2

, la.~ o;éil~'i:iói'i~s·s~il tatlirápÍdiís~ 
c¡1w los dect.os de las·dif .. rént<i~·e1Íei~gías'~~}j~1·(;g;~([füíl ~~'í)~¡:iÚliíh1;;11t.e 
y oht.t'lll'lllOS n = L Ei1 la l;!'g)óií',~<:,~'1fíi'1i~ ... )1.l~i)p;"l?/cY:~::tc:11~;,(ií;s 
que i11t.egrnr realmeute sofüe·d espéé.tro;'dpiitl:<lá• lCí.5 ·¡1la.)·oi'4s,pC-rfilcs .. 
parc•ddo~ n oncl~~ <'t~ · ~~: J·:ig·;:,- :j~J~· ~:'. .. ::·.:.,'.::. ·.··.'.= :·'.; .. :.:;.: .. : · ~ ... ;:_{: ·,·\:.-,:.~.' - ·-.'.·?~ :~ !'~-' · .: ... :· · 

Si i 11cl 11ii'i1os •el ·<.re¿{J''a¿.' lq~·:•i\c:1; t ri1~Ci!ij;He' ·&fü·r'gíA'.i1\t.<}i·í1;¡;c1rn;· <Íb, 
lemlr<•111os ·' ¡1im~·' d<; meuoi·. pe1:it;d;i ·,;~1f & s11¡~¿:r¡;¡¡¡;8tií l"n . lií'.~ <iiiilns · 
d<' lllayor. periodo: : Dalló,. q11i- Ja.,e11<'1'gÍri el/ lo:i. ;1Ó1tl rinciii dP. energía . 
inf.<'rnll'dia <.'S. de casi l .l\lt•\I, lcis pifoo 1:~¡;¡J,jpn se p1;olnetlia11 pnrri 
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Figurn 3, l: La t•ar/ar.rnn de n vs. ~ Jllll'~ 1•111.·ins l'C$/IU<:s/ns rlc la 
CllCl'!JÍll. Adapl(lrlo, de lnRcf. {52}. 

'· ' ·. ~ 
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D. ~ rn- 11 • f:\/2
• Esto explica por!¡ ne los piros 111e11cis aglldos s11le11 

l't'ITa ck,[exi.re1110 derecho de la Fig. :J; lit .. · . :. . •· · > · · · . ·. ·.· .. 

Eu forma. siinilnr podemos. ••11!.euder los. valores dn n ¡rnrá .ol.rns 
<'XJ><'l'.ÍlllCllf.os'.; IJmi .. vez éouocidos, pc~dc•mos U8lll' j¡~ Et;. (:J::rn¡ para. 
c•ucouf.rnr. la y,robal.iiliclad de supei':Vi 1·euci<i ínira'. \lalor~s fijos dé D. y 
O, .y de .esl-a maÍ1ern ~·(•rdH;Jes val~ms so1/ co1~~ist~11Í.~s con los datos 

exii;¡1~~~e¡.~'·:~~j~~W!~~;_:~:¡;E(;~~;c~!~:&fil~~~~fi/k.~§;:ii,p:1~;sa.1iartií· 
de la l~c.i (2: 1 ); pod<:>níos ésta.1,ll'cer.cjue \· :f:.· •"Ci. ·· ".•;. · • . 

i -~,e;·:· :,.-·· ... :-- ~-~:··'.·> 

;r.: 1~~~~~~~}~~1~i~J~~~J:i~iJ1~r~1t:tf~~ 
clecti·c;ués .iiía~\;1a!ci>hihiféiiíctltFi1. l'i1ra';1,~~ ·~;1ic.;i·glas;'t:éJ,:v~11t,.'.s. J>ilra <·J . 

. ·:=~~;~:t~~f~~~{~,~~¡,;~;º[lf~~11lf1~}t·~~~~s¡l~l;~l¡~·_;r2¡:t~i\.~~¡~:!ti1:111::¿: !~·· 
· ; -, ",f·,:.,, .. t[fü;;L~,~t"··;f-~J:r"~~'.'•:::J. ·· p .. JO) · 

d~
1

:1:~~.~~;~~[[i$i~t~~f ~:I ~- oiw ± ;;~ 1; · 
··.•dcspÍlés .• dc;aúaclir;1,~~c\~~ ~!'~~re~iol~t~·uci11os.:. ·· ' .• :·.: '·•.' 

. ; ..... ··:·i,~1;):"i}i~ri:u·:;~;:'oxl;.p~:;,: <·o.55·.·.· 
•,·-·-'¡\ 

~~11'.11~11~ri¿i;f 1~i\~i~t;r;~Jó~1;~;~~l~c~~:7.~s&) .1~ii ilgb <·l'.<J~1~ c)¿.¡~'~·;1~.~c;r cy1i1- . 
La gr<ífica. [ú;J] de las rcgio1ws pcrm i f. idas en ~:1 ~sparió de' ¡lariíínéf.ros 

de. D. \'S, o sé IUU<~~1:ra e11. hi Fig. 3.2 .. Debido a <¡He eirhi·.l~c:· (:j.:38) ' 
apÍ1r<;ce ·eI .~r:112 20·scl.011m dií·cda1u<iut." esLa,.c·xpi•c8i{>n' coii1Ó Í1ndi1bl<i· · 
l'll C'l eje X• Como se obsen•a de Ja grMica, :~éilo !1irn ¡ic<p1<•1iÍ1 'region 
del espacio de. ¡)aránw!.ros l'S J>Cl'lllÍtida [>01' los dalos expt•ri1úi:•ú!.filc•s, 
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Figura Ú: · Lásir~gfonei; 'di(esj1~cio:(/c ¡Íarcímclros para .f:,,; co11/ra 
s•:li.2 .· 20 pÚ·iiliÍÚ<isii~ 1ítlfü1ara' ios' tintos del' mfn:rimcnlo e/"· i:oÍuo 
el 1\n.mioka1;dc,: _ Dzs.lí11ca;: ¡iui11iarlás. correspoi1dcn a los límite., 
l\aiíiiol·;zAíle y· la~)¡,/¿;,¡;<siJlidas ;iz\fos'.:i/m'itcs -~'''11úi111eiilalcs · 1lel · C /" 

. en ,;11. 11i1•cl,/(c é~/i;fi;lbi,l{d~~,¡ d~(D~'f<.· · A~la11,t~do .. tfcJH Rr(- [~f ¿ ... 
. ··,."·-'' 

,·_ . .;. 
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La región corresponde a' viilores muy pec¡ítc•tio:pnrn C.; de hecho, 111<Ís 
pequeiios que (·Úali1;ti~ra c[J los Valores expJoraélos en [Ús cXpt•tfoll'nl.os 
l.enesl.res .. l\losLra'fr·í11oslnásii~leliínt<i qut~ la.111atc1:iasolar ptll'cle renlzar 
las oscilaciciues·lle:los 1Íeút.di1os>' · · .· · 

:\.'· ,~·:-:-

3.5 Os~ilabion~s ~ú iiuateria uniforme 

gn la discusión previa. se Ita. supuesto que los neul.rinos viajan a. l.ravá 
clrl vacío, lo cual es Ílll~ buena. a.proxi111aci<Í1] parn el camino entre el 
80! y la. 'l'icna. Prro los ueutrinos son producidos priucipal111e11te en 
el i111 .. ,¡.¡or más prnfundo del Sol, y necesita.u al.ra.vcsar material de ali.a. 
d1•11sidacl antes de emerg<'r del Sol. Las oscilacio11cs <'11 el Sol, o l'n 
cualquier mt•dio material, p11cclc11 ser muy diferentes de lns oscilaciones 
cu el vado. La razón básica iiara. est.o, como lo dice Wolfonsl.eiH [!j!jJ, 
('S que las int.erncciones en un medio modiílcan Ja. relación de dispersión 
ele las parLkulas que viajaii a l.ra.vés de él. En ol.ro cont.e¡¡tp, 'es,t1i111bs 
.f1\milimizados colt este feuúme:l10 para. el en.so de.' los. fotones,.,; Ell~>s 
110 tieHeu nrnsá én ~l vacío y surelndún de dispersión ~s,sÍi;~¡;1;~;ii~1>le 
E = 1 p: I:· Eu 1nY medio, sin embargo, la. :rdacicín cir; disp~·Í·~ÍcíÍ;,ps · 

· 111ás rnn1plicada;lo nu!l pnede sc:ú· 'i1!terpretadodkip11é.lo{ft1~:;~;L fo_í.~í11· 
desnÍ'l'olla 11tia,Ji1nÁadeétiva; ~·.debido a esto; 1lo:,viaja:;colÍ;~(.kid.clad,c 
en un medio material),; :i,.s;,:;.· , ,, ,!. ,;; .; ;'. ·. ,J''.~ /,,;;;, j';:¿,.· .. '., 

],as reladon~:i •. de• dis1w,r~icín eséncial1111•11te dáú,.111 e1~~1·g(a.irle1,i1rn, 
partícula. en fünciéín cle .. su :ú101Íleut.o: •'·De: es La, mai1cra; ,eu· d: lenguaje 
n1,í11l.ico, í111a dife1'~11te reliici~n di!' di81iéi·sióli'sigiÍiílca.ílii' dif;.1:c1lte 
Hamilfoniano cid sistt-n!a; · .. De~eslafur1lla., dá.'i1Í1a<;¡;ol1íci~i1~:~1m~¡;;iiile, 
parn 1á ruíidóu cié' 01ídn;•·· 1'~1:a ~11li1~·.; de'.~;é;i1'.i·it'lbsH1i~'.vi;u1i11'a~'tra\1r:s · 
d1•l materia.[ soi~r. la év61tídó11 es clif~frnté de a.q~Íell~ .• }1i1¿;e~l;i1;iJ:¡ael 
níis111ci haz 1:iajnmlo <'n el 1;1frío:• .··; 'e <; · .. ,. ··.· . . -,!-X <', :.!'·. '. i . 

l~I Jttt•dio solar.· poi· ,su1iuésto~' 1•il.11o•udifoí·meJ:/i1íl.<•silú'cÚ1ii<'llZar 
una clisrnsiún 'cle· la 'pnípagacióncld,11eut.~·i'11o~ii1;:t~L ·,,;¿¿ji~;~6;1s'i.tér~' ' 
HIOH .pril11Pl;O el caso '1111ÍS simpJe·de,;uu: [¡a:ú'de 'Út•ut~iÍÍosG-iidando' a 
l rnn~s lle.• un 111i:dio de ile'usidacl• i1uifcfr1nc.' (~~lno ya iú1;1;ciÓírninos !mi· 
inl<'racciones co11 el medio afedáii lá ri:lar:icí11 ~I~ cliii¡wí·8iÓ1;sld IÓ~uen
lri11os. Para· cuantificar. cste,i·l~.do[GG]; cpnsi(ler~l11o~hi.dis1ier~i1í1i de 
m1 ncutriuo eu 111at<:ria (n.'r :\jiéudke B):füí8iCnuieutt· el .11rni.erial so-
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'· ·' ·: . ' 

., ,í·'•y;'(;p;;t,·;\:c.:;·,.ti,~'.:'«'i1·'j,·~'(P,,j}. '.: : ' .. . :~'. '·';. 

Figura.· :l.:3: ,,'2;, :;1;1jJ~;:~'¡;í';, ;drX01}~~·,;·;,~··;,~,~~\1~ :,¡/los ·,;;,11l ri11118, ilr./ 
rft:d,.ón .. Coíi.'.10~~~f:ICCti:OiieS;'_~:· - . . , · :.· '~·,q. "·· · . 

. - . . . • ,, :;·. ._;·-,~¡. 

·:-.~·· '"':~)-,_~1;·:_ ... .-· . - ·' -~,·,·" '.'.~,..~·¡. ·;·: .. " 

lar: est1í.\:oiii ¡i\1est.~ ¡ rlc' elcd.rones, , prot.ones )• UC'Ut.ro1ws. De: estos,. !'] 
'u(;•üt.riiio '<ilect.r~1)ii'O' ( 1Í,) puede t.cner inlernrioues :de corricut.e• cargarla 
'1ínih\1Ílei1Ce t.'i»n"d electrón.• El neulriúo·dnl 111uo11• (11¡.),•po1·· ol:ro]aclo, 
'¡iarlicipai:ía:·l'n'·las iüleracdones de rnrri1.•ute cargada solau1eule'sUos 
: ihtioi1Jii fiRi.11viPrn11preseules, pern IHs t.e111pernl.11rns·del 111klt:o sola!· .110 
's01i Jo·imfit'ie11Í.e1út'nle altas para que esta l'ondición RP.R sal.is.fedm y fo 
"i;1is11io súcecle:¡>1u·11 el ueut:l'iuo del tau ( 11, ). Por co11siguin1Jt.e; ele ali ora.· 
c;ii·<idi;>li\i1t.e,'eonsidcraremos c¡ue la:i cnut.ribudoneR dt• t'otTicnl.ó cargiida 
a.fedá11 solo a.''" El diagrama. de l;'eynman para. est.e proceso est¡¡ .. ¿lá.do 
c•ií la'·Fig.':3:.3: lMo cla. !a..a.niplit.ud' · · ·,' 

• : :· •. ~ 1' ·,' _; ·,.~·)_'.'.<, ,::.·.;.'·~·._,_;: 

(~l,; !1o'.1~:!J:~t(::·1~,:~~2.jfü/:1X1f>~vJ11~l~g~JJ(i2,' 1 
. donde~ c•l sí111IJC>lo th(/>) r.<'f>resc>11ta. l1(roml>oni•11te izc¡'iiknla jl~i·a h1'.e111•1;~ 
•· gía,posil.iva:del· ca11111ci•cl(!Leiet;t.fó1f•:,;,¡:, ";·, ,:(';,/;¡};:, ;¡ i··.··. · 

· l'~ril .. lai(t.PnlíierahÍrns .det,n1íclco:sol11í·;1a cl~pc~iidf1Í1(·ia 'r.i1 .. d.•1;10-
• 111é11todet·· propagadm, w:1)11cde .sc!i· despi·~;t:iad<;.,,.1.r8~1idq'·•·'ª: ~l~li1;idó11 
·cle•lü·co118l111it.e de Fcmüi q11e•hall11111os.'l'11·laiSec:;:.l'c.2;·pag, .2·l 



''°''"" i~~lli~i~f f i~~~~~i:Íllj;{;j,.:~i:' 
l'arn la. dispersi~11:hi1c.h1. ª\lelantc~()Ud~.í12 i:·113:7;¡1, f;,l C[\ad1·i1i.1ppw11t,o 
del llCU t.í·iiülno ~áiilliiá;; o b~5crvaúdo. La!: si Uuíci~11~·.scríá'Hi1 jió'sililé iiál.icr' 
· i1 ue, t111. feüó111e11~iC1e 'cíi~,;~1'sió~1·.1ia:'..t~11f;i¡¡•ú;g~;:;\;:·¿;;''.1:áL~ii'.~6 t¡;;..;;~-~1'.~- -,· 
· 11108 iibnpleiiieuté· que ,i:bneufri110' sf)'. e¿tá; proj ;~.~afo16{¿¿;¡1~ i.1ú::~'t¡adri' 
. 11101i1P.uto l>••···Por coí;sigüit;iitc;·:estilda;•íf fa'8ig\;ié1~(~;%í'1Wb~;~íJ~;f~:¡a 

· prn1iagacióu 1del::~:, , , . • ¡., 1.~:~5 •• : ·", :.:'h;.;: :-~f ;'i¿ ::::¿;?'..;.'> ~ 
- ¡; (e¡·' (-2 -) e). iiel.,(71)·'J, ~eL(¡1) , 

2 
' "-:.< -~]-.F!~~'..1;:~~~(~:'.~~}: /~'., 

después de promediar. . . . · · · · .. •.•'•:::;•.: ';'' · • • 
· · La 1.empcrat.urn del núdt•o s(J\~,IFl·lé_;!~;tÚ)fü~i.9L1i1ll.choll.1euorÍ1t1e la 
111asa dt'l .eJcct.rón, , Por· lo'ita11to]j1odc/1'1os 'cc;iisi~léi·aí'/<íúclos ·clccl.roucs 
son 110 relat.h•ist.as, c1~ t:U)·:o•ca~Ó 1fís'.j)~:;;;ú~di'iis.:'ii1\;oh1t;~:lid~s,cí1· ia Ec. · 
(:J .. IG) cl1111 lo sig11iml.c: · < •:.: .:·, · · 

(c,1'~-r:,~;;~~,~~pf1;, · .. · 

(hie),;, vclocidacl, 

(3.-li) 

, . Los dect.rones 110 está.u polariz;1dos<cn (.,1 Sol, de tal 1111111c•ra qllt' el 
'va.lo~: es1'>C'l'11dÜ de c•spÍ1I es Cf;J:o:':l!i"prd1i1éllio de, i·i~lo'ci(h1d m·d iuediÓ 
tern1ai'. taiubi~n sé'bace'~erii.'',b~·¡;, rint.'el•i'iii· 'olifonemos' la. sigllient.e 

. r:o11t.ril;ució11 ';¡¡ · L~g1·ri'iigiai16 efé~(.¡i•o de la's iut~í:áccfoúe~'(!e coi·1'ieute 
cargadn: · · · ~ · · 

(:i .. 18) 
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A lumi; i'o11sid~i'~i;ci1\lislalc6ií1.1'iliii¡:¡¿¡¡ 1le:•~ói'ri(~11Ú;;~1(~~1i.ra',; .:La in-·. 

W••«:::~:;::~t~il"~' (!;(~;,{~)}!~~,,~,if(j:i} 
. . <.: \ ·><{v(i~,i ~·:':';~.(1:.1,i}:·-,-.':· .. :~, •• :D,F/1,;u1i 

donde f·sigiii!Íca~ ~ledi;61ies/1iroloiics y iw11i.i·o11¿·s'.i Ei<sirnholó'1i p1lt.•ck• 
sl'r l/111 Lojian\:11,' o' 11µ; ·c1adlí (¡íie'Íl1úbus;.1:ie.i1li11· igúalés iüCérnr'cio11cs.llc 
ciifrii;ntó.11etilrn. ·'La' contri búdc\11 ¡>ara. :la.· pi'ojmgació11·.·líacia;·adc•la 11le 

• 

0

puúile·i<; .• ¡:dc!ló;·iúi'1í;i1h~exiü'ta:iú<'itte'én ia•ú1is111Ít. foniui·co1110 e11 !'I caHo 

a11l.t•1for dt• cúrrie11Le rn1;gada:· U;1oohtie'11cll18ig1.1lci\.t.e.~01Ú.riliueiú1í 1.11 
L11gra11gia110 l.'fedi.1•0: . .•... .... . . · · . . 

(:l,!jQ) 

En· t~~la pc\iadón, 11 ;L,:élcliÓt'a etJc1Terco111ponP11Le de i.•oe.<¡u'11 ;1c:bil 
parn et' fennión {,'yQlies la carga'el<!c\.ricadcl mismo. Para el l'ledrón, 
·¡;rotóii ')' iietiLrói1; los va[;ires ·tle. esL11s cauLitla<ies i;ou los siguen1.es: 

-1 

p 1 
2 

·u o 

C:rnci~s 'a <.'SI~ ~e,~bs~n·a q11;~ ¡;H,fo Ú. J;Üili); las con1rilnldoi{t;s tld 
, ¡11pt<m y.~Í elecl.Í:ón.se.can~('la11•e1,{ 11;1'ni~dio'.h~;u:t{o' clo{ide)V. '~'.'iy¡, . 
. Y C'l ·1.:·n11i11't> ,1,, ro1Ti1mLc .1wutr'1 .. al · Liigi·ii11giíli10 · di.•dii·o·(~111.uiices''se 
i·e(i11~·~ a·;· :, ., ,·· ··· "· ,.:,._ .... ,-~,: ".,, ;·.n:··!i!i :··· 

(:l.!jl) 
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Il~s11111iei1t10;:1aa co1it.rihudones•cl,;bi
0

cliis'a'<'<>l'deuf.e m1üi~w ycar;. 
gacla, foma;laR j1i11tas, aÍ1ml1;11·.1o~ siguit·11Íes•tt'.•1'.1i1inci~ ~11'Lagr~ugia1ió 
dect.ivo los cnales 'soi1.cuaclí;átlcos Vn lclS'ciú11¡)o~:·tl('l iió1~1:ri110:' 

.~·::.-:·'> •••,.e• r ~ :.~ • ,' •;'•; • ;:_~·.-.:,.' 

¡ · •' Ci¡~~:;, ; .·"E ;;;•¿ .1·. \f,:{~,l;': '• 
,._' ·: ,. · .·>_·~} l ::=,~~,~~·.¡:~·':·?/:··, -'~<f~'.: r'.\/ ·,,',/_--

·: ·:\ . .,. 
'~". '/~-: /::,ú/: ::.:.:'.;,•· 

(3:52) 

domle 

····: 1-;;:,~,·-~~·~t@s.t/} 1~'.)'•·· .• 
-.'.· .. ,· 

· . ~-¿l5f~tSt·~~g,~0~:;P<. ·.•. · (3.'1
3

) 

· El. ~ig11ifi~a.tlo,tle, ta.1.el'·\érE1)ii.1~~::~h'Ú~gfls111os;~nteÍitlf•1• 1111.·tliant«J la. 

'"':,~:.:~:;111~11:J~j~~~ .. v• .· :::: 

V dcivautlo itl CUntlrac!~·~¡hJ)~~·.ll¡ÍeÍiIIJros, ílÍ111!1neufeobteÍlCHIOS. ,. 

>:: .. (:fw) 
,..,, 

.... : 
... , ..... 

doucle, ·usa mio: Ja.,Ec.:, ( .. l.56) ;\ podémos · escn IJ1r. e!Jla m1 l l.01111mo. ·como 
· · · · ·1~ ··" ·. •¡· ··•· ':","• ·' /~'. '" i V ·i":.:-~ft~' .. /:!~}"~ ' .. ~··· .. , :.~f ·._ \;'/.',: l/.'··:;.·";.; rf .:Uf;·~·'.',. ~ ···~;:,; ·1:."i . 

• -~ • ";·. • -~-·,- :: .·.'; ., .- ~ • . '_:~-; .. ·-~- :·. , • J ., • •·• .; X .. , . ··~; :'.:· 

11.= 11: t f~,G:(':C¿¡¡y;f -;), :., NJ 
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én clon<Íe .. JJ~,es l'IJI.a111illoniano¡mrel . .v.?Cí(),_,dad() porJa. Ec ..• (:l,:3jJ.De 
esta manera llegaí1lci{a qt;f:; ~,';; ... C.)•.,/·,•· :i;;,;,:, ;:;:.,:··.·:·;,., 

.. Airnlizaudo los •Vl;i:l;>Í·e~ · ,;ropi8s se ~llC;te11li·á.11 rasgos inleresaulcs . 
. ó~11sidere111k~·:t1.;~ c(A;_1i!;i1)ó_c1~.·1~~-~i.~\a;·~1.t~I:;v~cí,o,.~s·ü~<i~1~i10, ·~11tonccs; 
. parn.N~ ....:,, O, O ~ ,Q, ,_t,a_l}¡tt(~;ii1 ~)!~:.~P.~1:a .. i¡l yt1y extremo tenemos 
que. cu a mio· N. -:->·,xi,, O.: .... ;'~~ i:iil '(¡ttÍ{Íi¡ ·~ í11,: .r~ii ·otras palabras, 
el .c>~l.ado propio clnnrnsa iní<'rior c>s e.a.si Í>lll'lltll<'lll.P. lle si la <l1•11sicla1l 
d~ in'atNiÍI se anula, y es e.as\ '¡nlra';1ié;ice· i1;¡ si la dc•nsiclad de materia 
es nmy grnmle .. !Este hecho t.iene cunsect;éncias muy importantes. La 
n•ladón cn<'rgÍndÚomeuto en inatefoí ~~'tá, 'ciada po1>tos ni lores propios 
de la: ma.triz Ji, los cuales son · · 

: : l '·.• ,• ;;;~ 
E"= E- J2G" N,, + 2B (:Ul l) 
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M 

V ~ 
2 

~ 

V 1 • 

2 

Ne - O 

o - o 

, 

ESTA 
SALIR 

' ' ' 

0.5 1.ó 1.5 2.0 2.5 

A I (~cos 20) 

TESIS NO DEBE 
D( LA BIBLIOTECA 

V ~ V 
2 - e 

Ne -- oo 
lt 

o --
2 

Figma. 3..i: E11crgías · e.(crfivns de 11eufri11os en un medio. La ca11tidail 
¡[ es ¡iropoi·ciona/ ·a la d(:/18idacl del nlÍ/llCl'O de clC'cil'Oncs. Las /í/Írns 
co11fí1111as .san la.< r11e1:qíríspn.1;á lo.< rslndos ¡irnpin,.fí.•iro~<. las p11111i-adni• · 
son los 1.'11/nres és¡n:1:atlos1ke1rn1y¡Ír1 ¡mm los rsl11dos de si1bor. La l'Sciila: 
rn t·/ l:ié'vc1·iicdl e~ arb'iti'i1riu. El ángulo 1le mc=cla O en el va.do s'e'.fi"·. 
lomar!o,.que. ~s 0.1.JIÚn lag,.;íjic~. <:' 
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,<1ii:.;;D·~ r(mf•i m~·:~,.1i~V(t. co:9 20 - A).
2+ ~ 8€11 2 20 ] . (:J.6r;) 

Estos valo1:f'H 1ií·o1iios han siclo gralkados ('IÍ la FÍg. :1 .. 1 como í1111ricí11 
de A. La figura. (.ambié11 m(1est.ra los C'le111e11t.os <li~gona.les 'dci la matriz 
Ji, los cuÍtlf's són l.os valores esperados de ehcrgía.¡Íara.lós ~sl.ndos 11, 

y 111,. De la figura se puede ver que E, cst.it c~rciuio a. ( Ev,) ,;ara. 

clPusiclades bajas ntienl.t'as <]lle e:Ít.á Ct'fCano' a. (Ev,,). 1iara clensidad<•s 
ali.as. Esto t.rne consigo el hecho de <1uc íi; es principalmenLc 11, a lmjas 
densidades yprindpahuent.e 111, a altas deu~idades. Lo opuesto es ck·rLo 
para.1i2 ;_ 

Si tm 111e(lio tiime una densidad dada. por :1 = IS cos 21J, los dos 
denwí1Los'.diagoi1alcs sim iguales. En este caso, la lk (:J.62) 111uest.rn 
c¡ne d ángulo de mezda c'Íect.i rn es ~, lo c.ttal nos habla tic que los 
es Lados 110 'J 111,:esta.n mezclados de íorma máxima en los estados propios. 
La 11itl.umlcza.Cle'esta mezcla. 1111íxima es mejo!' eul.l•udida si, de la Be. 
(:J.(i2),' escrihiinos aba.jo la. expr<•sión para 8Cll2 20: · 

(:1.66) 

i'rira a¡>reciar el signifiniclo íísiro clc;l lado izcjüi<•rclo di.; la 'eclí~ci<in 
antel'ior; necesii:amos regresar a. In Ec. (3.:Jíl), lit. cual ;¡~ la :probáÍ>ifüln<l 
ele s1qwÍ·l'ive11dn )' co11versió11 ele un haz <le v. 'l'.i<tjiuiclo .ª tra1•es .del 
vado. L11s prolmbilidaclcs. cÓncsptiiicÍielii.cs 1iarii.': un. haz · vi~.j,t11<lo' a 
l.rav.és tic, un 111ccli9_uniíornte.!mcck•11 ser.obt.~11ic11\s:l'e<':ttipÍa.ia¡HJ,O.O. ¡mi: .. : .. 
6 y S por lá <liíerencii. ele nrnsa cfect.iva,en .. d\ÍÚe(lio.·,,"~fcilli~_uci~. el, ; 
pronl<'clio. cl~·I t<\rn1ino <!Ppc11clic'nte (le x. o.btr1u~1119~· >> . , ,,. , ~- , .. 

··, ' >:~::_~:-~;{-;·.~;·i'.;,·! ,,·:. 

. . '1 ~ fv;v, = Pv,vµ = .~ .m1
2 2'o': : ,,(:J:·~!{ 

De esta ma_1wra, el término cid ext.re;110 izquie;··clÓ ele la. Er:' (:ÜiG) 
es 1»rnporí:ici1rnl acla probabilida.cl promedio ele coü1•c1:8ióií: J':l término 
dd Indo clcrcdto muestra qne. como una función de A~ [~: prnbabiH.cl<icl ' 
ele conwrsión Licue la siguieuLe clase de comport.amieut.o: · 
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1.2 

1.0 

1 CI> 
0.11 .... ... .. 0.6 il! 

0.4 

0.2 

··A/(Ac~¡~ 
,<:;; ·~f .. • 

Figura :J.5: La curllll dd.sen2 26'1111lrsf1;~·¡Ufo1:i1rn.rcso;1a11f¿ ·El 
1í111911/o de me:c/tl O en el vacío '~8:'.t1f:'o;f¡iaÍ'a /ti. iJrá}icn.. . 

···:'r C1.68l· 

Esta es exada1neÍ;L~ 1~· exp1:~si61í ¡;~·;:~¡;\{11. ¡'.~so11~11cfallreit-H'ig11er 
c1~ íllll!'!if_.t'.c1:r ~·~ ~~~!'h\~l!~;tg.4,~.·¡ Yiu:;i.~:;i.1~~1~:~:5.:.>.:.t'ú:;,:~~L~;:' ..... 
· ... ¡\s,1.)o.11!~li()l'~ií1}L~. d~l<J, E~;·J:~:96) ]>~~!:'\\!", ~t;r:re~!mudo co1,110 sigue: 
La probabilidad de conrersióll; conió)i,üá' fúúci<ííi'dé :A;' Li<~i1c:Úli<i.'i'é80-
111111cin <.'ll . .. ' .. · ... '. "· '"<· ·.,:""'"'•''/. " ' 

··:.<; ·:. ~-.. _· <· ... '.:f 

A~.~~~b~s.Ü/. ·. (!3.6U) 

<'011 mnplif.ncl 

l\likeye,· y 8111irno\' [5í]foei·o11 Ío{primer~s en darse curnf.~. dt• la ·im
porf.Hnda dé la pri:st•ilda dP, !iil,resiiuanda eu d rnnlexf.o dt'l ¡)robllinia. 
de los 11t•11t.ri1ÍÓs"sul1ír<."s: · '·: · · · · .· .. · 
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3.6 Conversió1i res01iaiíte del .neutrino 
J,n ol1s1•n•11ció11 cni1·i11l d¿\ l\Jil;cyev yS1.11i;·Úo;, [!í8]f11c;q11c los. lll.'lll.ri11os 
prodnci~lós ewlas Jirofmidid11clesdclSóÍ,\·11 g.'.ineral, pasan af.rn.,·.;s de 
u111i. rcgi61I (IP c1;~;i~id11d ¡:e~ciu~'11teÍ·•11 sÚ rii1111i110 lmdii fúerndd Sol. l'at·a 
\'t'I" ·.comci crcda c~l.o)'.l. pro]mgaéiói1· dc,los·.·1'1(~111.;:in~'s; primcrn111c11lc 
Lelll'IUÓs (jll~ dcri\;ar ;lit éct\Í1d1í11· ~le. evo.lr1cióÍ1 dé. lq~ es Lados .própios 
"ins/ 1wl<Í1Ícos'!: j,ai~i i1l~ltr"iii i:~i1 (/cns!dúrl 110 uúiformc, coluo cii. d 
Sol. Come;Ízai·e111oscr~11:1;/~c11iid61í pat·ailos ~~Li1dos (I~ sai~~r . . . 

_,.-:• .,, 

•. :;_: .. 1} i'.'<;:1.:!1'.'.;~ .. =:~ ;~.!'x~.1,,,.rc · . ··. ,· . •·· ... ( ª·71 ) 

:· Esl~.c~JÍl,'\¡'j'¡sinli{~ilÍl' fo:¡E{.,, .(~l.5!J);. cxcepl.'il ~,;;~ 01i1ii i111os los 
IÍ'r111 i11os 'prop'oí:cib'1~'iileit~. la iiiiiüfi idc1{t.l;laifd<'bido a1¡11c Úo iif<'(·iun. 
las ¡>rolúil~iJ.id~t·'d_CS~:·::'(i ··::· ;· r:~~-; ~· .'>-~ ·: .. . " , 

Ahorn'•··· .. ,;, :i 
:,.!¡ : : ... \~ ~- : .. '_; . 

·'.' (:J.72) 

din1d1• (res 1i;1111'11\11i.dz si111i la1iaaq;wll~ q11e dHlnÍ;Íios en 111 Ec. (:3.28), 
co11 ('f ánguio O ·r~ej)foz~dé, por ti; d á!i~uld·df.'. 111~zda ('Ít·cth•o l'n rna-

: tcrin. Hé.·escribicmlo !11: t;cú1iciolí':U/:l:Ji.\1CJ!tidó1i.foúíü: · 

• ... ·.• . .••. ,,,,;,,:#Ri~$! f~.:~ii;\~i&J·~r r \' I' "I 
.T0111anclo·. la: derirnda;'ddirl11os:i·é('orlhi1' iitir;'l•ií'lh:. i'11lil.c!1'iii. 'ííii il1íi~ 

\~r 1 ~'iii11)1~¡~~F~~~&~%~füiH'~:Vi.~H!t'.,W>rit%~~~ff~I:fü,
1 '.I\t'.'í5;í¿~t~·;fr2f}~:0i'. 1 rs. 

··-:,·:: ···,:F·;;,.-:·.::._,·: '·"::''.·',· ,:·'.•'-
.- -. ·?;·::::.- ·;.~.;;::~::{:'-->"-->::./-'-::·:. •\). .. :~<-" 

i 1.r (;~.,;¡;) './ 1 C;{i .. \i.·.t)'t1~~r~r~;;~t~'.;',\i~•·•11·:···,,i;)~> ·•·• ... 
. :·_ .(i" :'.·;'.,· :·~-- :·:::¿.; '..·:~r-·, -.:~;¡_. :',~"~:! 

• Usamlo ·la. unitlirie1liict'.a~.l~:111áfriíi'l(UJIJfiíneílio~ la ccuadón .de 
· é-volud¿n:pai:n l~se~i~1dos'rí~ico(J/)f);;;;~ º'• :~: /;· · :. 

·. 1:. ··•·':);.·¡/: - ~T::~· .:.¡~~".:;~ ~~~:'_j~,:'. •·;·;,,_·,.!:{<;:., ·;. ,.. .• ~,: 

i .!!_ 0J1I·) = (:..!..: Út.Ú2 Lf. ;__':¡¿{t(.¡., {1)''Já·)··:: . . '(:UG) 
d.1· 1 '26' ,' •: (/;¡;',.·. '·. : . 
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gJ t.1;r111i110 1/t Ú 2 (r l.ambii>n t's obt.enido para. ln.111atcri1i 1111iíor111c, 
y da, ind<'pcnclicntemcntó dc:Ios. lérn;it1os ¡>ropor~ionalcs .a •la .. niiit.riz 
u11it.ariá, .lcis i1n/orr.s p1:op(Ós insf1111.ftÍ11cf>S i1i~ y,,11ifen las 1;111.rácÍiis: ele 
la·clingonat . l~Lol.ro•·l.<;r11iim; pt11•1lc ~1·r rnlculaM us11111lo ·1afo1:111ula 
explídt.a de.U aparÚr dc)aEc.;(3.28{ De.todo ~llo obtt;u'~íúos[!j!J] 

. . , . - . . .'·" , ... _-.. . . . . . _. , ..... -' ,_ . ; ·~. . , . . ,: " :: , r: , .,:, __ . , . , . - . ~ , .. -~· . ~ 
. ·. ~·.;; ' :..;,'.-' 

. i .!!._., '( '~'.) --=' ()~ :~ ;_i~ J (-'~'.;·)·.~::<¡, ·, ;:·' J,.:·6:'76) •• 
, c[;r;!, ¡;/2 '¡'-' \~Í!fil.r, !ii!)r.~ 1i~~ ;:,~t.~~-··;··, (j~,i;; ::.;»-

,' · -~· 1:. ·'-,. .. "~~ ~·}E ',~~;y ,~;h~~-.':J~','.~:.~!. :~·::···:-;·:·.:-~·, 
Not.enuis <1 ue si ~ ·,,,; 'o;; Íi,' y_; 1ii s61; C1c;Úe'cl10 · ~sta(Ío~i ¡;1·6í;i(if! :e~l.ii:. · 

cioiiarios .. 8sl.é'es el i·ésulla<lo r¡u~'se oht.11\ ... 0 pa:ra: ún:íucdio:tinif(ir111e .. 
J>arn. un mc1\io 110 unil'orn1c co1110 el del Sol,.. t.1~11d1:1~1·11us:1j1;e :¡'<!solver 
esla ecuadó11 para así poder hallar diferentes probabilidades dJ:.super'. 
vivc11cin. 

3. 7 Solución adiabática 

l'arn dc•rl.11s sit.uacio111~s muy pa1tiruh1res. es facilde~h<IHa1: 1lu~. s1:;l11ció11 
11 la l•:c. (:J.ífi). Este es <'i 'ª"º t•nando ~ cs. ¡irii'm•iia;'..'.cl<').~J ~¡1)~~i'.1:a 
q111• podt•111os haci'r uso de la 11¡11·0:1'imarinn adiabñfica, Prn~l:l'rioi·melifo 

cu1111lilicare111os que lan pequeiia dcbe1:á. ;1e s~V ;ír As111i;ireu~~s.~~1\1í 
que Ja. co11did<i11 adialnilica es la 1111ís. rc;levanléy (¡iie.se eucu(•i1í .. i·a 
sal.isfedia [GO]. E11 este"ªªº' 1i1 pasanL¡H·~i.:tki;.iÚ~nL.cr~;J,u~ii1 , <[Ue.~or: 
r<'sponde a una superposiri1íu clifc·n~ut.e cl(1.1'.• )~é~1fiJ, ili,ft'r~nle~,PÜlllos. 
Lo mismo es cierto ¡iarn 1i,, y cslopúeclt'suprimir·d ílÚju.de 1mut:d11os. 

Sllpo11ga111os que ;ló :-:-> éo (i.e.; N,: .'...+ <oo ¡; clcinde el subíndiie 
"ll'' ,rli>not.aní. lascant.idades en el ¡n11Ít.o·;le [;rncl~icció.11. 'oe la lk · (:Ífü) 
y (:1.ri:1¡, 1<'11Pll10R C'lllm.Í<'<'R q11e . . . 

(:J.77) 

Est.e haz ele 1i2 sale deLSJl, e;; ciJ/i~l~ Ji,,;; ó, \;allí . 
. :.·~1:~ ."' ··::).¡\~[¡~>.:;_;·:;;·:· ,::.·;_ -· _'. '··, 

•. 1i2 =•"2 •·;d·11~se1JO:t:1'i1 co.~q• ... ·.· (:3.iS) 
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(Ü!J) 

Di•Íien;os_Í:,;;cói;dar ~l'\e'.ro111enza111os co11 u11 IÍ¡1z r;l cual wa casi i•urn-
111ente ':•·, Des.1iuésq11i.!<micí·ge del 801; 1'e1i1os q1Í~ la prohahilitlad 1lc C'IL
r·m1_trarahtiismo kcn'ei· haz es·scn2 O. Si O es pcr¡iteúo, esto puede sig-
11ificar una. treínencÍa sup'resióu de esta espe;'ic~ lista es la. esencia: prin, 

.. t'ip11Ldi•L111;:ca1iisnloresona11te de r.:011\'l:rnicín· rl1i ,los:1feül.i:inus, tll:,<'llal · 
es us1in.lme111.e; llanuído, ."efecto Mikeyev-Smirnov-Wolfenstein'.' .o 
111lÍ8 hreve1Íient.e "efecto MSW". clesjmes.delu~ ,11rt.Jc11l9~pjc;1_1~·n;s ,(Ir·. 
eHt.os·antores•[<il]: •. ::: . . ,. , , .. , . .··'"'; ;./,;.~;:: •. ;,;;;,,!¡·/ 
· . J•:n g1•11<·:ra1, r•1i el ¡mnt.o ~I<' creación,·''' ángulo.el<' nÍP.Úla <'Í~¡iiJ_ro.np 
<'S ~.sino que tie1ie.alg1íl1. va.lo'i· 00 :'E11est.e caso_,_ · · · · 

De r•stnn1ant•rn,_hay ;11m.1irnlmbilitlad ,:o.~2 1i0 1le quecYlln11trii;(}sca. 
1'>r~a:,~,¡{lü•L·6í1\d'hn·1;;. ··_si eso s1iw1~. vil;ja1·áfi\c~~·1 <16Í'Si\Í'!:·61i1\)'i;h 
·,;, ·;¡011&~ pilhlesci'(k:trd11do 'conio ú1i Ílé cii11 'uu~ 1i\·~Ú~l~ili¿¡¡¡{~ü8~ o. 
·g~ü; ;:;J1ltrih1'.1ye''l.;;n iii1 · lc"ni1i11l> cos2 li0 co.~2 IJ a la ¡i1'oli:ahill~IÍid 1ffP.'~ii-
· .. ¡1,;¡.\•ivei1~ia·J-'1,;" •. Allernativaiúente d · 11cutl'i110 ¡focdeésd·i·]i1i(;<J(iCiilo 
' COÍIIO '1i,: <'011 l;U~ probabilidad sen2 00 • J~j¡ ·'rnte'.'cn.•~,;, Í~i'¡¡¡:Í.)\JÍ;·\ÍÍJid~d 
dé c¡ile sea· cl<"kct.ado, como i1, ·es 8e11 2 O: .. Uiíiénclo; 1ist6~.:d~s·;~nsós, 
o\jtóüclrC'111os la probabiliclacl dl' sn¡icr\•ivc11diCÜit¡\l: · !;., .• • i;!'L."'~ ""' 

.... , ····:., 

= cos2 li0 có'.~2 O'f scn2 1j;.·;cli2•0';,. "''·'•·•· 
')".-_; {~·~' ... f:!'.H'Í,i. ·;.,.,.; --~>-~ ;:·; 
' :~:~; '.i:::_\; .. :'~~~\~' 

(:3.81 l 
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:.'·> ¡:> ;. !'.·' .. ' 

1'¿;•;!~ .=1 -c:;P¿~i! =? [1~ ~os.21tco~ 20] (:l.82) 

Mas fon11al111P.nte;:·1jár~.:1tt'';i:Ji.~J~¡;\;n1~:%\ ·,;~·a ';1;~~.distaúcia x· cid 
p1111t.o 1le prod11c~ió;t/1l~;1.;~¡1i6~;~~c!:¡bir\:' 1.~; ',. ,, •· • ·· • • · · · • • 

(l~;:~fr:1:).;§[(:~~¡,~J1;~;·(Q'ú I~:.· '. 
,,,,:,..·./-~V<':··;:>:;;,·),,,,·,.·:.· i· ·: .. ·.¡~·. /: ~· •. 

, (:3.S:I). . ••.• ~· 1 ~. ;,,(:11~,;:,11 i~\i~j~:~)i\J,,(ff i1·1,(1ii[; 
i11!.rocl11~·it;'111ici' t•I ~'6~'i);;Utci•h:61111il;;{J\1J;~áí.iicii;s ""; ¿{ pi:~lll1dos ·. i 11~ 
Lcruús niiís a.'la ddrcchny;más;a:lii' .. izquknladan losebucniOs d1:·.Ja· 
mi11.ríz dtf mézdií'é1i'J~js lll;·,[t~~ aé,:dét~ccÍón y 1ii·odui:d;ii1: ' '.· '······ .. · 
· El el~1;;~.lít1; ;1¡¡;diÓ'.é11; •la hliltl·b1' ~iii\1i1iifas~·coúcspo11dici;te· a la 
JH'o]>~g~~l;;ü a,~n,~1,~_i·¡\~;'(1:··'.~~ ?s'.-{dos~'.~·}~Iruares '' ·. ' · · · ·' · • · '< 

<>"rp(i;ifo··ifaiEc.(1-!)) . (:J.s4) 

' . ,-,.; · ... ··.. . 

• ,,~:: (r).7 le ,Ú~:~:.'.:,'.i',o; ;.,, ~ eN ~E,) '";;· •@•I' 
1·' ",,:- ., .. ··-·,. .• ' .•• 

· ¿u :,t~i:2d~~~t~~¡E~~i,~~i:!f ~,~~¡i1~~~,\~·:~1¡)i&5J 
.• Los.\·alnres de;E,' \·JE, c\ppeuclrn.C\cLmm11éntodi.'l lta¡¡ :c1~· nrulrinos.·. 

1~11' )¡]~ t~k.J :¡,~ 1J;:;(i!\~~fü~~;ll,;;¡J.5;;~~,:~_.(í\1~·~;í}.~~;,.¡1~\! ~-liy~:'.~'1;g~ff{<Jli~? ~:'.ª· .. ' 
la.int.egral dc,;Jaclifercúcia.:dc,laseuergías.desaparec~ cuando sumamos.· 

's~li1~~:,tc>~1ii',e:í i:~;1'go,:&· ;;;g]11r;;fp~;~1e,,19~.'i~.~-ll t,i'.i'1,;o~; d~\i~t~~Íps .~ti!.: llll' 
.. ex1i"d.i11c;11I ii; lei'r~sl ré:;;Dwl11 ·• ilhíc1isicí11 }H la Seé);J, 2;.y:'reíldenclonosa 

~:~;:r:i::'..,:;:~;:~~~#,~~::.:~~'~ttit,'.,~.:.f '~;::~\;¡!:~i:.ti ~;r¡;i: 
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3.8 Ef~ctos 110 :adiabáticos 
/~.·: ... {·i::-;."::·~· (, :'.:~. 

L<~s <'li 01·los 11<Íacll1;\,ri1.inis i11d1f~ú1fr~11i;ii:im11:s <"ni.re los i>s1.1ulos 1i, v 1i2• 

~l1isa(ldi1'1itQ};;;6.~Uare1¡i(j1~¡i:{é l1úa.·vafoi·l:'s.ri:11list.ás rlP..los ,,,;rá11wi.ros, 
1.u!Ps dedos ~'clíritnpoí·lm\Ll:'S s;)ló cercad& In rt•gi<Íll dó rrnóiia11cia [íi2}. 
l'<ll'<tOl.ríls 1'c:gio11es, IÍLºaíiróxiíirnción adiah¡iJic11 es llll/I buc.•1m aproxi-
11111i:i<Í11 y puetl;, ~"" ii.~;,¡1¡(~¡'¡; ¡11·ólíle11ía.~. ~~;, ¡¡¡ r<:gitín de 1·eso11a11-
da, tkb1.·111os)·esúlver .hi cc11arió11 d<• ¡mipag11rió11 ele lllallel'il exacta. 
as11111i1:11[l15.<tlgl'1i1;1.forú111. si1.11plilicada·parn <~I perfil de• dm1sidad r¡nt' 
sea aprnxiím1cla111eu':l:''·i•iílirlu <'JI .es11 región. A parl.ir de 1lidía sol11dón 
p0<l<'1Í11Ís h;illarJa proh1Íhilid11cl /', de que 1•11 dirha. rcgi1í11 t.engn lugar 
la, f.r~.1rnici<l11,de 1111 esL¡ido pmpio a oLro,. S11pong1111ws u11 estado 11, qur 
rs ¡;r~ilií·<:icl;i <~I¡ el in':<'rio1· dl'I Sol .y que sobrc•vh;e t·o1uo t.al con uun 
Í1rob111Jl¡'j,¡~¿¡p,,:,,., si llls COll<Jicioues flWl'llll 1tdiabÚicÍts. g,j el C;;S~ 
uo.mlihM.iro, es posible .que t.oclavía. puccla co11f.iuuar comó Ú11 11,,j fa. 
probabilirln.cl cleéliého evc•nLo sería de 1-1'" .l'or,otro latlo;:siit'1ado1ws 
C'll las ctÍalcs clt•bicroii habt•r terminado cn uu 111, ·~;, ef ¿ris~'~d\~'1)ií'íft~, 
¡J1Jc1len ltlcauzm· en cstttclo ''e t'll el caso ·110 adiabií.f.it·o. sFocurrc una 
frnúsieión. 'l'ournnclo t•u ~ucnLa los cfodos;i10 acliabáJ.it'os, Lt'ncÍn~s [6.3} 

·=··~. [1 +(l. - 2l~c) cosio.·@~~oj\¡f;~ ,l\:);"'i'.·i¡(:J.86) 
' . ... . - - . . - - ; -.. ~. :.:._:_:.-·,.}:.>:,_:} :_';. __ , "i'" < -.;-· 

tlo11d1• las. prolmhilidades acliabáf.in1.s fo1•ron lm1i~dn.fdt>J<1s Ecs:. (3.ªJ) 
y (:J.82). Después, c11co11traremus P, en térmiuós tleJ<iii:¡iaráÍiletros 
f111Ít,l<n11e11t.ales' ~·Y O. Una ve~ que est.oss,.co!1<>i:id~)f1~:;p;~:\;üi:~<i) da 
t!níl.'l'om1ulit. a11aHt.ica' p~1rn del.crmiua.r la. prohaliili<la<l <lc'stl¡)~Í'~:iycncia ·. 
ilt• ,;11 11, viajando hacia afuera <le! Sol. · · · ")·;::, :, ,,,.,~_,, ,,. · < 

··c•Jsirlc;1'~1íios, para ~slo, 1111 '"'" f.rino · <Jli<' .<'s'prodl1i'irl~')~li'lii';\1ilail 
í111í~ k·jiliía ilH Sol. E:d~t" ui1a Cierta jirohRÍ~ilillii(J :ií<F11'ii11i .. HJ. i¡1~1P. 

- . ·.- . . . :- ··¡ ,,,,. ": .,., ... _. 

vii1jará.' liada la Tierra. Si es(o es así, ·1i<isah) ·a;trav~s;,dé:lii'h!gi\jú 
dd'mideó' solm" Si esLe 11eut.ri110 es <Teadó'.)ü.:iulici~útÍo'Í0

ílé11t.é: ¡,;jbs''df'I 
centro t•u 'el Sol doncle la deusidad es' úúí~'baja. que:lll. dd18icladit[e 

'rééi11a11<"ia. ·cruzará una. vez dicha rrgióu'eí('su camiuo h~da·eJ 'éi<nt.i'O 
'dd Sol. D1;Hp11és ele Psto. (T11zaríl de 11i1evo li; ri:'gi<iu ci1.; réSoJ\aiÍcia~:est.lt. 
vez en su rn111i110 hacia fuera dd SoL H11zo111111do de rn~.net'á Áiiúili11· 



·.1;!}, EL;P1\lt-Í1\IJE'I'l/9,A '!L \JJ,.í.:rw<~;,· .. · 
. . ... ~ . ' ,. ~ - . . ' . -;-"' - . :, . '. Si 

al <'Mo anlPrior, .• podc111os h';1lla1·'>1a3pi·obllbili;·laÚ,tlc~1i¡>('l'Viv;.11da c11 
este caso·[lil] .• ·Aqtií;:'P,'.;';!' st•nt.;míll,iplica;l¡, tít>r h~ t;i·Óbabilidaddc <Í11e. 
d•11t•nrl.i11~ saltt::Ccrca ;1; ú;1i.l'~~ióu':!é1~ ¡:~sol1~1\~ii1, 1i¿;¡.;, éíi1e.i10 ·salle· 

rcrca~ de Íii oLf,<i .. u~·:~s.f~I1i~¿·;r~;i), :~!';;~rD;,;~\~\)\ ;1~;/,:f'd •,;t :;; : · . 
. ·~19~--.-: .-:," . -- ~' .>_!-,'.'.-:, -: ''""" -·' 

,~.J' ~·•¡t?W:~:.~),~f í~J~j~f~~iiq~~!~¡¡~¡/ 
(:3.Si) 

Así las l~cs. (!J,86) ·y: (3.Sif·1;6i\1i111 ex¡~resioncs a11alíl.icas para. 
Ja: prolmbiliclacl de supervivencia cu PI ·caso gen;.rnl de que podamos 
expresar P, como uua. íu11dcín de loR pa1;<Ímel.ros del probl<•ma.. 

3.9 El parám.etro adiabático 

íl<'l.0111aremos a.hora la. 11rnl.l'iz lla111il!oniana de la. Ec. (3.i6). Las solu
ciones aclia.lníl.icns se obhri•ieron s11po11ic11clo qnc O <'S unpará1111.:l.ro "''" 
varia. llllly ligcra.llll'litc. C111rnl.Hirnri.'1110s ahora est.c f'llUllciaclo, loma] 
también llevará ·a. imn plausible exúresión para 1"" 'IJich~ de: manera. 
mlÍs precisa.; la<.·cifülirióú ailiab<Ít.ica.signifirri qnelos ;tl-1:ii;i{1o(fuern de 
Ja cli11go11ai'ie1i la·ií1ahíz de laEc: ·(!l.iG) sc11i m1ld1o;l1ié1Í~f¿s:·que·los 
1,;i'lllinós de la diag<ii,ial 1íi'iiidpa.I. 'Al escrilíh<la•pcÚaci<)11'<V!'{lVoluéió11, · 
011iHi111os los téi·1itiÍLos · pro1>on·ionak's· a. la 1L1aÚi~ i1niidacl\i;ot::co1Ívc-
ni<'11éiii.'. Tales 'tt\rn1inos 11Íodifican Jos c!1~•11i<•i1ttis'di~g~llÍÍ.i<~s; jiéro·sin 
6l1;ba.rgo, · 11'1a.iil.<i11clra11 su 'diJ'ere1icia::sin 'c~11Íbfb;:.1)e."(;8ta.''fo1;1ifa, én· lo 
que a los <'l<'ment.os diagonal<'s se rdi<.•1·e; no es (:1 :i·al;>r d~ eaill1: 11110 el<' 
ellos por S<'(rnrado lo.qnc es .rek·vii111:n,'sbÍo.,su''tlÚ'er<'11ciÍ1. l'or co11si
gui(•1Jt<>, la. condicjón adiahát.ica es ~liida por.: '. ··1 ... 

. ·.1i1iJ1··~. lni¡.,;.:úi~L· , .. 
d:r '"".':·;.«,.'!,/}J .. ;. :(:1.88) 
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' HPlomand~: la:exvi:e~i~1[li~rn<<;>l'á!1~ulo\Ú~"Í1lezcÍ~. cfo('.l;h•o de .Ja. !~e. 
(:1.66),fa cxti1·~sl(Í)l!~(¡!fi\:j~r'íí;u~éie;,~ér,'.r~c~~i:it\i!é'?ll~O ;•< . •.·· • • • • .. · 

• ·'·~ :.: •• · 1·' :·' •• -~'.~ ,r-.. ·;-· .... 

<loi1<le la.ca11t.i<lL ·';~;i~i.~~>if·:~}';:~,tJ:c•,:; (:J.!Jl) 
,j,-1 '• 

J .,,(¡\',, 
1/J,• 

(:l.!J2) 

'C's e~·llamado "¡mrámelro, adjabá~i~o~', el. cual.<,l<¡pc1ule c~e la_pp~k:ión 
vía O y .!lf/:. Si la densidad¡ es muy al ta .. en alg1ín.pu11t.o",O ¿.,~ y:,lf(f) 
ll<'ga.,a ser muy.grande., -l~or el contrario, ,si.lit den~idacl de J¡t• m~te1¡ia 
se. anuh1,en, algun lugar, iJ.:¿ O, yd« nuovo,H(:1:) será grnucle .. <uÍÍeÍ1cis 

. !JIU'. o.t•~ngaun valor-cr.rcai1oa:¡:._ ,En)a.Jlig, :J,~ S<':gr~Ji,<;a. ~·(~{1>.a_ríi 
• \'!\ rios valores de.~· y. O,· as_umie111lo:, q11c,cl · pqr!i.L .. dé .. ~<!cn~).cl,~d; ~~k~, 4~~1o 
por [65] • . . .. . . ..... •;•.,., 

' ' ,, . " ·'(' ' ., _2·)' ,• .. ' ;· 
i\'.(r) =· N~(O) c.r)I • ..:.:"ª"" ; , ''-"· : .' "(:J.D:J) 

·' ~+b ~ 
don ele = ·.=: ·;,,,. •Losv~Í~l~si.~1-~;i~i'1J!í1;1í/i[e{ros''~,•-b·y JV/(9) :cjueÚ1ernn 
us~dos son pres<'nl.aclos en 'ta.Tahla:J, (•.!N; (U) cla el ,,'.alor ile In él&nsidad 
d<:' clecÍ.rom·se11 e.l ~P1;i.rn ;1e1's~1/,;x;,,:e~acla~11 'té;·minos cl<.'!11tíu1cI'ci de 
Arngadro'll~·'piíl·H~'idlt~'p':;¡.(.¡~fa:(. '·'''.· •>, ···' ' •' · '< • 
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Figura :J.6: Las líneas sóiid~s d~11 ·e1 ¡icn·<ím~ll'o adiabático ¡;(:r) como 
f1111ció1i 'de lll' disÍ~11cia: dcl'~i1í~lcÓ ~olri1;,'rj1k1'a t•a1·ios un/ores de los 
par1í111dl'O.~ .. ¿,,/E'. El á11gulo de, mr=_cfo. rrr rl tiacío ha sido tomado 
t'OlllO IJ.1. La. 11/frira de :1a.• lt'11ms. ¡111i1t.rntl11s es Jll'OJIOl'Cio11al (/ los l!lllo
l'CS dr ·.~cn·i .21i ·parri 1i'i1'ne'ut1;i110 ¡¡roducido en el 111ícleo solar, con r/ 
picoihidh;;,,,do clp1i11lo·dc,rcso11a11r.ia, Nr¡lcmos d cambio rk csrri/11 en 
/11 grrífit:a.su¡i,ei·ior.- · 

!,! 
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·· . .··· ·.. · ·· :{ ;.:.; Lr .' :' ;fü'~ 10~{:· !::{;.)}:.;.:~ • .. 
Tabla 3il: M!·didii.f ri1f.cdíticnsjm1·a,fo.~•dcn,~id1(dc:.~ dcclr.·c/ro1.1cs !J nrn
il'o11cs ~,¡· .e/SÓI, rié·1;~i~f~i·~;;cld';'[6.5piU;·o{'./'iaí~íi1l~ttos• rliulos aquí 
t1rbcn serp/Ú'.9tos'i:i;/,¡;j(}·;:m;l:2¡111iciiili~t1r1~;'1;; i:·~t[d.9sr · .· · · · · · 

·. r > . : ••···• ·><· ;%\,!){i.X. ;·;:·• <':'.·:. '•': ... ·· 

. ~· N .,.;,~6.Ó:1x}~2~/c111 3 ;· 1 • •00 (!UJ.1) 
! ·~. .~~~-, (''_>~\'>\_:::·-~~:;\·}~,'s)._.~(_~: .-.":~·>'·-~''.":-~<:·)-·:--_.,_< . ·. _·;:: .. · 

Los jvalorcs de los¡¡>ai«íniefrosju·esen.fodos c1i !111: Tabln :3~1 dau un 
hlll'll ajuste 1Úi losvaiores de :/l.';. obtc!iiidos•~lél ti'iodelo si>Ja{\(•s(.¡Índar; 
y s<'g1í1{puc~dé 1·¡,rsé~i'1!l~fri{Ú. '' ' ' ;, '· . <;:'. ... · 

De la gd (!l.u2h e~,obJio que Ja co11dició11 ar.li~báÚca es i1uís dificil 
ck; sal.isfae¿;r t'iteLpulÍLo.d~ ;.eso11~nci11. donde i>I sr.n ~O es n!áxirno. li:n 

. ef'c·cl.o cf11''{;;&;,~· IÓs. c'i;sc>s ¡;¡,;~1.;;;;c1;;5 di'la Vig. :3.7 las regiones· al«jarlas. 
dd p1nifo · Íle. Í·e~()i1a 1{da.1;,,~,cle11 sie111pre sC'l' tnitadai 'a<lia bátir:a111enf.e 
[füi]; .Líl ¡;,:obabilid;id Pe·.de f.ransición int.roduc·iila án!.criorn1c11f.n dP
pcürl" lÍnirn'nwnt.e de l«s r:onrlir.iones c<'rc·a di' l;i r<'ROllíllH'ia. El mlor 
del ¡Íar~111dro adi~bático K(:!') evaluado cu la rcsoilancia lo ll11111a1·c.•111os 
siinplPrl1n11te~o1110 Kn; d cual puede obtenerse ele lit Ec. (:UJ2) poniendo 
sc·'.112iJ = J. Si hacemos uso .de la exprPsiún para la densidad· resouanLt• 

" · ·~ ro:~ 20 
lvn- --=--

- 2...fi,C:,;.,B 

que,1·c~sult.a, de).~. f.c .. (!l.:y9) J• ~l~JiiCiefiíi¡~ió11y'.1r,a A.,' nos <fUSda·.··· 

·'á·','S'cli2 2i . '"' 
í:·,.· ·' •·.,'•n=·-p.'."---;:¡¡¡>·ºI" ., ,\ .(!J.Q6)· 

i~-= ~\ ~·. .,1,_-'~..,_.,/l~f7" ~ J.;: lu J~c R ;·d 

•\Poi' sir¡nr~~tó si 'li;.::~ H! ci1t'Ó;rc~s I~ '.propagación es. •acli<il11ínC/l:.c.·11 
toclaR·¡1a1·(.c.;s;:;i1i('11!.Í·11s'que; si h:~ .. ~ l, enf.onres P.; es apreriablr: f· •. · 

·Es claro (jtie P. tlt•bc:desci· 1rnís griu1i.k para mio res 11uiym•cs di· E. 
lo. ciwl significa· que r:1ra11!.Ó 111ás ·euei·gf.•t.kos .seau los rieu(.rinos ·delwn 
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l•'igurn 3.7: Ln.• puntos Miiobimíi~~~''t//:,;8;7r~~.¿los dclM~dclo Solar 

::'.:~~M'.f :f 1E:~~1~~f ~~!~![j~~~~~~~i~.\L 
biei1; f',. Ílo 1ú1édé:se(úií' í>oliílcíi1iiii:oli".E'él'.tdófriíi~1.C:•I ci·:uc9.,cle úiydes 
es ·<'R<mdal11íi·i1ld (!1i efeétó,);J~)~ei·t:li!'1;¡{Liv~;;E¿Lits·,~~1i.:ii~leradones su, 

· l~~~er011 mia:foi'i1ia;<l.~:.~~'.~.ci?1r;~~Yf :'.1cfid a! f¡¡~d.{''P~~ U¡~~.Lou s .1~ arke 
:·:~·- ·, •' ._..,.., :::.'.: 

. . +~.--.-~1-:,-·,·.,·-_:-~_.-.~.:->:·'.-·:."<.:·,···:,, ·.--.... ,, • 

. : . . >(' .. :'.[~';;'.;~;1~, . .\,~:nF) .. > •• .•·· .. (3.!17) 
donde la. canLidadPes imlepeilclienLi;' de'E ydi>¡ieiüle de la forma como . 
varía. N, ,cúca el~ Ja' 1:esci1i~1ida: ; , .• . · .· ·. '. . . ..•.. ·.· .. · ... · . 

'· NÓ~~fí.~s·. ~jj(~~jd(.r'~;o'~'·j\iá~ n~ld~i1t~ ;¡1\~ ~~prC'silíii ·a'1ía 1 íÚcii¡i~mla 
• . . !.· ,¡ •• ~ • ' •. ··• ·: •.. ·.1¡ '.·. '"": ~ :· ··.'-<; .. ·.' .: ··.: .... ,.. ,,: ' ...... : '' .. ' , '' >' • ' :.; ·'J .. ' ... ' ·' . 

prnbabilidacl de :L1·a11sidó1i i:11ándo lús efccJos '110 adiablÍLico:í .. cmllit•IÍ· 
Zllll 'a SeJ;·irn'¡ii.irL.a'i1Lcs, 'es decir, cuando li.11 ~ 1, la cual 

0

l'('Í>rnd11ce d 
límiLcadií1báJ.i{·ti;J.c(i.iisidci·adcdivameiltc li1 salida desde Iá.11diah11Li· 
de(¡;~[ ctta11~J(i:;1os 'Úio~em.~s· l~acia. el rcgimcn no adiúb~Úco b L~ÍÚbit;n 

'COUocidoco1m)Í·égiU.ll'll l'CjlCULÍ110, l'<'J>l'Ocllleic111lo saf.isfactoria111mÍLe <'11 
forma geueráiia:p1'obabilidad des11pcrvÍl'f'llCÍa del iieu(.l'Íno solar como 

·una Ju11ciú11 de :la'.e.nergía. Dicha fo'rmula scTomporLa cualifaLil•a ,\' 



;, ' . ' 

rnrint.it.íít.iv1Í111éill.e íií1',jor q11t; la lk (:J.Oi) rit.ílda anilla, púa 1 odo d 
rango ele valor1;s~elé:'en¡·1'gfo de lús. ncul.rinos, sin hácer uso de.un pc.•rfíl 
l'specílk9 de el¿;,\sielad. ·· · 

3.'10. Laá.proximación semiclásÍca 

. La probabilidad de t.rnnsición no acliahát.irn m;t.rc dos 'esl.aclos fué cal
rnládo indcpcmdic11(;rnwnt.e por Lanclau [GSJ, Zcner[Ci!J] y St.ikkellwrg 
[iU] c·u el cont.exLo de los problemas en física. iludcar, .,y fué aplkaela al 
preHenl.e caso poi" l'arke [Tl] y por llaxl.on [i2]. l'm·a c.•nconl.nÍr d rn111-
port.'a111i1•11t.o princi¡rnl en la aproxiiuariún Hcmicl1ísica, poelen1os usar el 
111c;(,odo ele La11dau dela. t.rayecforia. compleja. [i:J]. 

Este método da 

..•.. · ..... ·. lnP,"."-2 0s.l111[.~1 (/ 1 ,t.J+S,(l.,l,)j ·. ·• (:J.!JS) 
cloi;1fo ;,;¡ /'.¡, Í,~ ),,Í>c;;:.:~j~;1l¡¡JC¡'.iíc:;;:~i.á.1 li(~c~Í<í1i . ¡;~;;~\·1·;~1~ovl ii~i~iiüf ~l.i•I 
l1az de neut.i·iÍlo~'én'e!é~rilí!0'1);\1eaÍgiíti'ti~1ln1í;;¡;,¡~)afi; 'ití1n t .. fol!'1W~ ~ie 
trnnsiciún ·t. e[ cual cspe~lfi~al'~lllOS.1Íuís.adclú11Le:Dcspi1és cid' t.ie111p~ 
'· es usada• laa~l·ión'd1 el; csfoclc) ,¡;2, !lasta algú1Í•t.icí11'¡io;'final.f;,éuaiido 
"1.· l1a:i ,·dc.i.' .11íiut.H1í?s,<jjrü~:íc;1íe\l~ Hii. 11:egióu· 11oiidil;<íJi~a.);;¡,/jmrt.i·s 
i111itgi11aí-ias· d~ l.a:¡¡~c:i~í'ií ¡)erií~a1lecé'11·.~i11. ser afé~t.ril,la~ sí·1111iY~1i~ós i ,•= 

· t; •:: t1i;;si~;líc.ló h/el'lieíúi,ü'al :cüal efllaz.dei1ieut.ri1los',c1:1;za;el,pu1110 
ele resoua'nt;ia.' ,: : .;·'~·· > ::/ · .. ~';'''.·'' :•· ·. :\ 

Dc:.esta"nu11~c)~n~,\~":-·' ::'._~'.~> ,- .. 

,·,.,;. t, •;t\~oª··:~~~;,~.;~,J.t;*f,!~~§•1.~• ·'::< ·~2~) 
donde: E~ •. só11los, ~staclqs. ¡it:opios.cle ríifü~í~ <.:11;d .Jí.ícdiq~1 .dii.dos';póí· la 

. ''·,:·l'p'~~/'.~~~J~t@1~1;~1¡~~·~~~li~~Jii1t;,1; 
·e Ion dé ·<:01110: núi é·s·,,;st.i;111Ós ··(1i;aílllÓ: t:"ii!'!x'\fiii'l fÓní1i11il1l.c1·cniithia i,¡¿;: r 

., l1c111os ·. 1'eci11¡Ílazáclo ~· 11!·0'1• 1rf..< El·' líí;\itc:ii1féÚ011i•lic•'c~tíl'ii11Lc;gi·al· i.:s 



<1.10. LA ,\rriox1,\1¡1c161V81!:iÜJCL1(SICA !J:l 
' ' ' 

AR=~ cos 20:' gÚJí1MtesU¡>erlÓr;·j1~; i!s,dvalor tic kcn d ·~puli.lo de. 
lnw;ic:¡,ín'' 1;ic1lcióii~clo"li:1lti!riol:111cnt<"~Eii ·el 'método ·de. Laudau,<)st.e 
és el. \·alor'dfk1l~!:~~~f¿¡[i;l)6s.llcisyáfores '1)i·opios·coi11citlr.11, es decir, 
E, ,.,; /!:,'. l>C'Já:,Fig;; 3~Í;!,~Í/rncis qué esto 110 sucede parn ningún ·valor 
rt·al ele A. Di:tl;c~lio d~'iasEcs. {3.CH) )· (:J.65) tenemos que· 

. ,., '.,. -~' : ; 

U:;::1}::i:f:i.\2i;,\ó.r11/k!C:.e :1:2;0 '(3;·101¡ 

el cuales ,c~11í[ilcjo:':·Ás(líl.~iilt.cgració11 de lalk (:J.100) tcucl1·n _que ser. · 
hecha: para valores:cou{¡;l(ijos de A: Es por esta. rn?.óu <1ui~ <;stii írn~i(itlo, 
<·s IÍan1~d~1éii1nÚqd;;"¡d~,c;íí'á;i;/¿,.¡,,~~ éó11í¡il;:ffls. ,, · .: ,,, ,u·>• :· -~ .···· 

Parnevah;ai ¡;, '¡1;1,;;g1'~i: ll~~~siÍ.a1110s sab<;l'C'll~l 'es, la' r:ll:Í1;a:•
1
X'(:;11no 

uun'J'undó11 <le xY1I, la' i:egÍ~tule resouai1éia. ,S(I~, Víll'Ía¿¡;¡l1'':;.~· 1iu&¡1f, ' 
~ PR l'o11st.a111:;,y 'i>o;lc;1tlos Ri;(·at:¡¡¡·r1le1:i,.(!e,i~ i_1/):•'.gt·1i,1(s\_e~(c\';1:~l;J1;es .· · 
positi ~:0 1 ,11sa11.1os. c¡I SXI!<!ll~'!!te, t~?~¡t.i Y,();eÍí 1~. 11é,\(:l.1_ll,l)i!·~:i:;'1ii¡,{11l'c 
es. nega(.ivo1 · ~¡ ;\tt;~, 1,1t;gap,i:ú.,,y~-ª.'1\ps(:I e~p~iuir1il:•i J!{;g~~J.\'~}1.~• l,a ,Ec'. 
(:3.1 ll J.) ... En c~1.~lq t},i,&i:~í;a,s(), ~-~1,',ll~i-~1i¡J~)a~ }''1!'.Í:1~b1e:,<l~\i\1.t,e,g'~;~mn.' 1lc,A 

a a .~.(1\ ,~ il .•. co.s,20)/:~ i~'.::;;:}!~e1;-;:;';¡_.'.·¡,_--L~'.:,::~/: · · ·:. 

/u Pc'.J'~-:4'}l~l/dq''R':-n.1 Lela Vl +a. 
iS.2 seu 2 20 

=;_; 

},,' irL1l/d:1t 
'7í 

.¡ ' (:Ll,(J2) 

ll<'l'OL'llando <[lle A;, ='~6 á1s 20, podemos t.anibienesci·ibir como 

-.·.•• '(J.103) 
. ·:;," 

Esto nmcst.raque .en la lk. (!UJ7), <lebé toniar8~:k:',;,,j~'; ~s;~(j~ir . 
:~,,;.,;.,,', ~ ., .. ,._, , ,•' .. ·, . : .. -.:··,:··.:.,.,,';:~.:,:.,:.,i\ ... ~;,.,.,.~ ... 't•.·,-', .. · 

.. l'i;, .. ,,,,,~~.:;e~~~:,b'±:i~:! ,~;;;¡;~;;.ii',!;~'~i)t,~~·· 
llllll ,f it1,1ci6,11 •Ji ué~l'd;J:x•ct'r~·á- ~le-la\ reso1.iauéia; lti'cuaÍ !1í1i~·\l,d tía f¡;c~~ 1111 

·,,oc-o.itlrílstid{"l'arh úí1it ¿lis1í1iÍ1iici1\11·•éxptiueilcial:c1iIJa.de.líiii~J¡¡d ~olar 
· é·ercana :¡\0Ja á•soniu1cia si•'obt.iene. [T:I] F' = 'f ( 1.~ ian2 ó)!E~Ú1 es de 
intcl't'8 f'Í8Íco tlmlo ([U<' la d<.•11sit]¡1tl solai· 't.ient' de hecho miii. ·variiwión 
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. expo11<•11ci1\lpai·a 1i\1a 1:;;gi<íi'1 an;Íilin ;:n ¡., :fol . . Si11 e111bargo, pnra la 
JllilyorÍa·de los';;\;¡¡(~1~~s;~lé .o,;;¡11e soÍ1 f.l~JÍ1íterés, Ja, difcre11l'ia l'll d cn~o 
t•xpu1wúciaL.1"el liii~ál e.s..i11sig11ifica11f.t·> D(, esta 1111111crn, e11 lo que sigue 
t.ournrt•mos,'Jn. f~i:11i'i/111ás· si111jile es clt.•cir F = :[: . . 

':', ,'':. ,::,::;~i"!:<h'.i?·'-

· 3.11·< Elilft~1it~ extremo no adiabático 

¡.;j .n1Md<lo'Zfé L~11.dai1. descrito nrriha f's 1111 111<'..f.odo sP111ichísico, y nos 
cla' éí 1:,;;:{11iÍlo '¡)ri11ci¡ial eÍ1 eJ Jí111it.e de gra11dcs valores dPI l'XJlOll<~llf.e. 
Cuaud;, i>n es 111uy,p<•q1ÍÍ~i10 (~ J), la ex¡m•sió11 para. l'c c1;1da por la 
Ec. (3: 1 rií)l;u es irnl.ii<faC.tcirin:' . 

· ·. ''La'H1;litaciól1de)il.Ei:.: (3.10·!) puede ser entendida si analizarnos 
un' ~iem];1ci slilii>li,ficado ¡7,r;]'. ; ' ' ' • ' 
.. ''óoi1sider~1í1'0~ ui1lia~.de1ieuLÍ·inos.viajn11do a través de la. fr~ml.ern 
e1lt.1:c 1.ií1' i11'e;Iio'.\1í;ir~i·iii'e y. el e:il>1id<i .vi1do. ·La pi·opagaciou '~s·ob1iia
. 111iiú1.!• li.dl.1.J)ri.1:icá'¡;,;·.:a(·;~¡'¡¡¡ellió'liliifo1:init.; a:5í co1110' pa.1;ii'el vado; cl<Ído 
que mnJ,os medios. Íieüen dmlsl~l~(le~ ttúifoi11Ícs. 1>eJ'o cu eJIJordc; hí1y 
mi·alJriipt.o c~1Í1l>_io._de clci1sidnd Lé\Jque. ''.Z'. ~ oo, lo r.unl significa qun 
Ri touianws la'. l!:c .. '(3.92), 0h·(:1,f ~ O,es' der.ir, In sil.unción-es 11/lnmrnlc 

• 110 adiribtÍ/ÍC~; Sl dc1lota1Í~OS por. i< ;¡:";a; UU Jllinto l'U lo llHÍR profundo 
, ~l.d.1}1<!~lic~y ¡)~n;" u''.;<i o(.1:opu11L\l,enla. pnrt.e ext.erlla.(t'n. el vac.ío),·es 
'.j)ósible escl'ibit· Já:proba.l:iiliilad de~transició11.co1Úo ' .··.· ; ' . 

- - . :;., . '': .:-:·· . ,.',.,.·:·}"'¡·_·\;·:·-~ ... -t. _. .. . . . . 

.•.•.. !'.' ·~J{~~j¡~~l1~~~l~Jgg~1i~i~~&i~.i~f ii.1,•1) 
X. (1~,(>) ¡ ,~;('.~:~).<~:·~:1·;'; ¡C/;,'~,:>)·<;;,~;:~;_'fi,(±),»r·:~'.~, j(:~;JO/j) 

• :-,": .. :· :.. • ~ -~,- 1 ,: .::,~-;: ::; • , ->\· :'. -J: ... :.· -<-:."~- .. -~-'··:\'_:~;-.:~·~~ :\::'.'>::-'.;:~_.~::" .. ::?·/· .. ::_~;'/~:-';: ~~: -." '._:· . ··: ·, ' 
·.donclP. ;a:'·. es Í u1ic¡iiu1to just.ci dt•11tfo .. deliilícdió y,"//~ésl~.fi1ci'rÍl d~l'uwdio 

''l~::·1q~5fi<;,te~1.11~8v~J:,t~~;;r:',~.:'~{~~f~~~;:;~~~~~tr~~~~1~;~)t~Xfl}'~~!~:;;¡J;··. 
•Ja. :111atriz de' inezcla. en ma.t.el'ia y Cll· el;',vado f des'¡)rcciáitdo :,(.oclÓs. los 
Úi·iniuos de i1iterfére11~in, olit.c11~111o:l'.:) :.· '. · !;;: , ,:,,, i .' •· ;<: 
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~~·,~ ~~112,(1:;,~L;;;',.'·:,: . ·.' .·. , , ... ·. (:uoG¡ 
Si por ejemplo el ine~lio'e,s 1ntíy.~l.s11s.<?,, O,-: fta.l l¡ue 

. . . . .·.·· .. }''.,; '·c:·~~c~\~~.:~}?;/:r+ ..... ·-.·· .. ,. (3:1,ori 
l~ste• i10·~s.el·1ímik. queohl¿ñ~iíí~S::cl(l~.:J~~/x(:3:Hi)•;fctÍal'.í1os .da 

P,. _, l cuaüdo'i•ri _,:O.º 1;1i:dii'cí:é1ídií::~Íi sig1;i1ic'i\t.iv~8i Ó1;~·c·s.1)ec¡uelia1 ·· 
l'arn conve11é:enios'<Íl• qu~Ja·E~·,;(:3:>1Ü7)di(el;rc~tdlad~)hfr\;~clo'~ti 'co11- .· .. 
t rnst.e co11 <~1 .. r~sul tiido • i ltco1·rc<·Í:~ :<1élíi:· i~é'.;; (:3.!Ji), a~!i~-n~í-i168;ti:abajh r·.· 

~~;l~~~~·;::::.7~·i~c1ri,l~~,~~º~11~ 1B~:l·\1:~ti·ftw~1~;i~~)·:;i¡w::l\~'\r~~(:t~i:w~.de·.• 
· ...... ; · .. ·.,~:.·~:~E~~:f f~1·'~'.f :r;:ít ,~1m¡>lC'.!:'/!-f f }iJ'/'~(:1~~1·f 8) 

. .E~la ~s .la P\'OIH\~i H,\li~.~ld\i;~t(P,CJ•'vjy~·u~j¡i ¡~r~ipif~li,~,~l9;l¡1;r11ei:gíu:l'll, t•I 
va¡;ío_, • co1.110.,la_ ob,c;1~i~l.~. t'.Í} 11~ El). ( }pí )/ l~.st~.·<·~A.r~s\1,lt,íi!;IÓ. éil>!-'.i:ailci. 
con O = ~·; pu~s ncí. hay osc:.ilacioncs ·cu .i;l. me~lio, c()q•,o,J>Uel,l<i,,.sl'r _¡:i~to 
pon i,c1~lhel <íiJg~1.l,ci, ~lc.p1~~~~hÍ)g\\":laJ e1.1 )i~ E~: (;l;}G);, L.a.~ ,osci l11cfo11es 
puedl'n ocnnir.·.solo despnes;<le que los· rayos esca¡).au hadad vacío y 
por l'l?!1si'gi1,i~1~(e:~l,res~ilta'do del límite.de vací~ e·~ rec;iperado .. · · .. 

. .. Llegan~lo a,Pst.ar cqnvenrido~ de las limit.acionPs ·de la forma P:<jio
ne;1l;ial Í>~rn'. l', 'cilla Ec. (:3.!Ji) dclicr~'nws l~u~ca.r UJm foí·111l1la iiicjor. 
Est.a' p\t.cde Sf'l' pbtenida por soluciones exactas de!~. ~cuad6n de pt;o¡Ía
gación. Es .. po1; .c~to, que ;1sualme1ite se emplean los esl.atlos de sabor 
clirecl.aniP'nt.e .. ÓomenzaíHlo con la. Ec. (:J.!ii) e inmcdiala1~1e11le'de
sp1.1és·¡;odl·m~s csci·ibir las ll<>s ecuaciones dfrercnciálcs dé prií;ir.r gl:~'do 
para 11, y 11,.. Eliminando a ,J/11 de es las ecuaciones oblcneú1os · 

(3.109) 

· <'n· dmíde h(.mos' 1·etolnáí!U'el ·heclici qlie'sol;l:;f.
1

de;1{e;;1t~;if,;; cis &:11e1i
die11le de'x;• ,~~ •• : lii 'Ec:·.·( :l;óo¡'.ip .. :n t1erhlios ahoi'~;, H11íi'1ttle1;,¡':~~rlahle .. 

··· ··• ···.~ ·:·;,;.~ i·r,)(1~,J~!1t:,.:;)11\{r1y~ii,'.'.:':'····•".···:, ::
1 (~.·\ ~ºl 
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la cual difiere dela·variali.levipjasOlo.pol' 1m~fas~ypor.~011siguit•11f.<.' 
'no ~fect.a~ las. prolía.bilid<icles: 1g11;i.·t:Í>rminós·dcesf.a.··.1lueva vaifablc, la 

'""''."" ,,.;; .. .,,~ ~;'.~I~~rf ~~!G~;:J~;,~~~i~~'~!,;\;·m 1 

• .. bs 11\r'?~ar101·'?.~~lv<~r .1.acifun,cmn, prP;.~cdt:1~te~;;pa1;~~cJ.l~:!1Hf~~1f.aJnos 
. po1ier·la')f1 Jque;:es; f11üéióu. de x. ;,u irn.c vez ·¡¡\1ii:.se}lúr>l1ed1u c,~!sfo,·la 

. ¡:~º~;i¡~l.itlad .de s11 jicr1~ ive1;cia a·· 111_'ª.• ci~}L'.1(9;i~:ta~;sJ.[}.~it%~1~1~;tHl_a,_i1~_1· -
··~u' pflnrij1io, si nosotros somos.capnccs:<l<;.1;cs())yé1' l¡¡;íl~c~3(:J:ll I) 

para.et pérfil de densich1d del Sol,-c11loúc~s óbteli'cl1'e1iíO's'tina rc8j1Í1esf.a 
cxad11. pa.rn las probahilidades de supervh·eu~i!t ele los,ik·ul.rinós sol11r·es. 
Esté> sin crnlrn.rgo, no puede ser hecho <ld;iclo;:a: que el i>'ci·l'íl dé d1:usicl11cl 
solar i.icne uua fur111a. c·o111plicaáa: Es por. ello que. re;()lvemos la., Ec. 
(3. ll l) solo cel·c<i de la. regi<ín de rnsonaneia~ i1sui11iemlo algíiuídorma 

. si111¡1/e p~.rn la \;a.riacióu de la del¡sida~I lÁ cúaf sería:'ilpw~iii1ada1;1éúte 
1'álidiitlt•11'esalimitaclaregióu. ':> C:A··'.''[' .\.(; 
' · Lá solución· exacta en' <"Sta región da, 1~\>i·obab.i 1 id ad ; p; ~ti; Ú1iliskió11 
t'erca de Jii r(.giÓn de rcsonaucia, Ja cuiÍiesl~·a¡uia jj'orJ~l<í~¡~.~ U~1U 1•ez 
lwd10 cs1:0,'¡iod~mi>s usiu: Ji1 Ec. (;J.86), Óla l~c'. (:l:87/¡W1úl'ril!;b11thir 

·· 1a. tiroba.Í\i lidaÜ dé ~1ippr'viwuciá desi,\les.~clc ,¡¡¡,; ef lla:Z :<1¡;'1fo'i1t~ÍiÍos · h~ 

~~ttt.~s::J};:jlP:~:~i~l :~1 ·~:{E<:X;;1·fi
0

:~·;t,ú'ifN1~~;¡lh~;\;,;~;:i't~:.1:~\íam 
. 'uiiií, v~i:iációÍI '!iiíea!' dé.' lii (1(.:11.~iclad! [7i]~'·iii!í:¡;:'.ae's'(_!é''eÍ1tollrc'á :se: lía 
· ,•,:¿.~,·¡;!f¡;;'·¡;~.Fa.Jl}ós. péd1i&s ·.dé.\t~I1sitiid!:[(s]:~;'J.C)(í~~ .ei.l'Lit'á:iiüllidoiles 

· '«t~fi 18.· ·r~M~: , · ::• · · ·· · · ·; ;.: .·;j''.:C'.~.'.~~~.:~¿::?j~J;'.E\~::;';i;·>;··~:.~ ···· ·· ·. , .. · · · ·· 

.. •.. .. • rf'S'~f'~~c.~;:¿.t!~f~~~¡'.~l.. ''·"'1 
. ru .do11dt' :p si![11l.calculallc).üiiáiído[t.l¡i11él.oclo-éle.La1iclaú'Zcm•r. N.ote-
111os.Hu~:Í)~1·a):n,+;...Q;.~sfÓ,;_¡q;"»~~;~;<;>i lfÍi1i\~:~~1'.~fü~ d~ la lk.(:l.108). 
Donde estafo1·111a·es arcj1tabl.t-'1>áí:a tOdiis lá'.~:~ol11cio11cs co11odclas, es 
1111ís; se l11i. c'o11jt't(1radóA7ú]·i1i1'"dkhii.fbr1Í1a. fu ;;i~oiiit,bien aún prescin-

.· dlt•ntlo de. la uai.ui'iile~A (i¿:¡a\;~1;iiit:iólilüii1á clei\sicl<itl. • ' · 
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• '<'- .. _: .. ··-· _.--.• ' .-)· ·, . ' :; 

· Hesumiendo 1Íl.soh1cfo11:d~' I;\ c!ci111~icín de cvolucicín !mm "1.rayo de 
neuLl'inós dacl:1 ji;;r l~:Ec:~:(a:7,ii),'Jeliet110s ~cí11e: l~¡;i·qlJabilidi;d lie·que · 

.,., .,. ·3·l ll¡[l~Rl~f~~i·~~~~1;@¡¡1:~+~í;~,1 · 
donde. n es 1 'éí2 'dfp'e1Í([iiúídó si· lasi'escihancias,hayau·sidci~enco'11t.1·¡idas • 

::~:L~i :11~se;~~;~<l·~~ir~~l/t~~~'~f t\ft~;1~,j~~1~f f.f ~:t.i\;~~c1;;;;1¡>,1~j.~\;;:<lüí1tlc .e1 ... ·. · 

- ,y 'rv; ' ' ,_ ·~ ,;~i,~oó/ ¡ ·: : :;'.,; :.. ·~ ', 

, fon 2 ·º = ~ cus20 - 2\f'}. GF Nu 'i' .: ~::' 't'(:{iÚ) 

sic11cloN0 lá clensitlad ~cldíÍthiiero';lc 'clcét~·oi1es·eir.·el:j)1;úi:odc.(n:o~•-
ducdón.·· 1>it.í·a la. JJÍ:obabilidad de t1~aíisi.cióu··pc, ti~iú~íitos)a exí~r~sióÍt 
nuí.~sintplc< .. -.>.·:' -

; · · . ~ -~ üé ?.o : : ·; t ' ·: ··. · -:J_iti;~Jf:'·;;. -. · < 
Pe= e:t'/I (- - · - · -- · ) . ·"' -...... ¡.J.lUi) 

• ,¡_ E cus20 11.rtnN,ln '- .- «·• .);\;, 

la cual es v~Iid,;:si la vari~~:ióÍ1 d~ lii.'de1lsi(l~;¡.;~~:¡"¡;i~aÚc1'~a clcJ-la 
l'f'SO!l~ft<.'.i;\ .• :.-. .. -...... - ··.·.· ·=-·~.'.:·_.·· ~·' ~--.·_·'---:·_ .. · .. _·_-:·-_:;'.;;;~·:· .. :·~<~·' -~);>:·: __ ;_:;-~ .:.:.· ·- -

l'árn calculm: Pv.,;;; p~r~ ,ncut.riuos .dci.tmlt. c:u~i:gí~ ;¡;,c1~.;' ;wceRiin- .· 
mos ¡los ciase~ de 'iüfor;u~cidü. l'riin°~rn; 11~~~~it.iil!ii>s'¿~i!CJC'~~:'~i' 11hrlll .. 
de densidad ele el~cLroncs en· el. Sol,.· de· Lal ina1~~~:;t~í~I~ ·~;(jfüciiíd1iis 
conocer No donde es pro;lucidó el ue1i!rino: El perfil t.a1nbi{o1111~s daní. 
la. ca11f.id11d lt In N.¡ rn el pu11Lo de resouauda, "lcual apa.rece c•u la 
expn·sión p¡¡ra P,. S<'gunclo, neresil.a111os. los ¡rnnímd.ros físicos de la 
part.ícula. del problema, especificando ele 11ucvci el ángulo de mezda O y 
la difc•rencia ele las masas elevadas al nrndrnclo C.. 

3.12 Solución con tres generaciones 

Es posihk• gr111•rnli7.ar las fon1111las obtenidas t'll d cnso de dos genrra
cio11es para i11d11ir los dedos de Ja. terc<'rn gc11P.rnció11. es decir i11duir 
d tc.•rcl'l' s11'1ur dd u~·utrino (11r). Parad caso de las uscili1riu11P.s eu d 
rncío, podemos escribir nrnlquicr estado df' sabor en gc•1wrnl como 
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=I: 
n,/J 

tp11 ... :;, ~:;1'f!xu.~ u,(i,,;:á;•,1) . . . (:1. HJ) 
,: > • , • ~,:¡..;_· -.'.. :\-·. \·.:_·: . :._:: ,,·._,._· .. ·.í :,.• ',·: __ '.· _-. <:._.: .. ··.: ' \ ... , .. ;·.'.· ·:_.,-

' .. Us1111clo li1: a'.proxiíirncióli. E,; ':Ji> ·m,; coi11ó'á11les·1podt;111ós Usar Ja' !!:c. 
(:!.<n'.1;,;r~'.sií~~:iJ?,i'r)s'9,E::. ~, ''} /;: t • ' :,'~·~ ,' /,: · ' •·· ,,:C', ··, . ~-

. " !·~ " ' , , .. ' -. ' ' . ' - •. :" .. 

· ~,,,.,,.(::·J:,:~:~J1.r,f '[!,~~'{1,~.·L~·µl;C¡;1~··(~;f :r;·--·'Pu'.~11)~ .. 
donde 

<· 
(:u21¡ 
"·'· ¡ 

·C(>1110.Pn elraso d<> dos g<'llf'raciones, lrny·alg1Í1rns l'f:'gio1;eS.f)Pr111il.i- · 
cl11s. donde: Jos' wilores ele·~ cs(,<Íf\· cercanos ¡f w::- !0 cv·i ... J>ern'tc(n; .. (.rt;s 

· ge11r>n;cio11cs, alg1í11 nuevo·t.ifJO clf.!sol11rio11es son (.amlii0.n jÍ~Rilil~s.·1'01· 
c1sfO.:.:vniuo::1-n co11sidP1'ar qul' c.~sta111os:c1 11.1111' 1;ci11go:<lc~. \'nlü1:c~$·:~l<l_·il(1 í1 
donde (~,¡1¡/2E)a· -~ J para. t't1t•rgía~ t.ípicas el<' 111•uLri11os, soh1res.c .. ');¡¡ 



energía. complet.amenLe. proiiicdiad<Í: aharca:riiL~tice's.los: términos con 
n f:. ¡3 y Lcnclrc;n1os c¡iil' :, < ·. ,,. '•); >· .• 

. ·. .··· t"~"''~~·:B,·t~~r·J(!,:~12::: .. ··: .· .. <. UH22), 
· Para. ¡1r~c:e~l~1:;1ilg1~.'!.\Í.i;;.1!:~'~.?~:~'80 [~JJ .. 11i,~~1.1.111}11:1li.g11j¡:11.~~ para111cLrizacio11 

tic los el&ménlos·dc la·ma~ifa)lc 1iíezcla(.CKM)'.; <' · .· . · · ··· 
. ~· ·~~:1~-; " '';'. ~··· ' ·:::. '• . 

·:).:/-~: ... , .. ~ ·- /f;Y "·'-~ ·-"\> \~~t;·.'T:·:::: .. ~. -

u .. =·cas 01·;[rZ~:s,~:ii~:~fº~;o'í¿[r~~Rf>;~1\'nif W;:·o¡':\i ·(á:123¡ ·· 
:::.<·; ·. :··j··· ·· · ,.;;:,;Y~::·,' .. _,.:<;~~:~· -.· ::.,./(\ >f ~:~~--<-::·'. 

Enlq~1ces, ::>· ,'.\' .. :-·· '"" .. ,-"··· , · · 
. :o::/:>' <:::.·,~\':: .,_ .}::: 1\-:>: :.::'..;"-. ~·:.):::·:·./ 

A .i;r,:t;f-?~;{t"~rif O~'. iit~,f j,t:J:);~;,. :J1 ¡2, .,¡.,¡ 
poclemo~ Lr~net: a ,P,;¡1,; La11 b~.j~ coruo L/3. ·.Esto ¡~u~de set· cousisl.enl.e 
con las:in·obabili<ladr~s"de 2o:. quc;se.c11CUl'BLrnn pn lo,~ expl'rillll'Ht.os 
/1011ic8lúkc. y Iú11i1iok,n11cle; dados en las Ecs. (!l.:J!J) y (!U2) .. La 
sol11éi<\n' 1mrn .los á.ngülos cRf.¡í. moRLrmla en la. Fig. 3.8. Los va.lores 
d(•.las tlifl.·n~twins·. demaJ'las deva1l11s al cumlrndo t.irn<'u (¡1Íe ser 11111-

cho 111ás' gnihile1f cl<' 10~ 10 d-'2 y esl.án acotados süpr.ritiÍ·111eiÍtc por los. 
límit.cs í¡ueinipon<"n l~s ~xpcrimrnt.os'l.enesLr<'s.· · .· . ·: ·• ·:·•'.· · 

Es rclat.iv11111c11Lc•facil.·de calcular las cotTcs¡iondÍ("11t.cs pr<iha.hili' 
da des si Loinamos en cuenta· los dedos de la niatÍ!t'ia ya' qtte la:· (fro'¡m- . 
gaci<ín en el nie~lio es adiábát.i~a'. Siguie11dol1;s al·guiuél~tu's4 <iÍ1e)IC,•;1!1 -
a la Ec. (!~:81J, .. ~c)11iit.~?~d ,, ·. , : . ;; > .,;.;,;'.,!:,,;.;i,;,;'¡;:.,:::~s;, 

, ' '.'··.·p; /~;,I __ .:·· .. ·.•.~. 1(·;·,'121(,•Tc ,·12··.•.:> .. '.':.': ... .,:,:•¿ . .c:.:;.:o;.:;F ... :.;.:-.. ,: 
·· • · · _:}'~~,, ;e··. ·Li; \ 1 1~ ·, _. .''.~ ·_,·.~ :)~·~\!.'.;~~~~j;-:Ú~:~·.{~;~,;.·.:,_\:;_/-(3.~.!,~_? .. J 

.. --'··;,,_O' ., ' 

.... . -'-· .. :. , ·_\·-~;-_:,-,. • __ ;;·.:.:-:_ .. ,,>,···· .. __ .... ·.-- ... _··.-"'.>(~:~:~v·'.,·?·:_-.>:·~r;_·· .. ,.~·l 
donde U rs la mriLl'iz'.dc mezcla dcdiva .. i~n el ¡)'unt.o «loiide:·el ai.•1it.l'i110 · 
es ¡iroducif'tó'. Estci,pareéc c11go1i;)si11:1;~,,"¡¿ sim1;l{J.:~ 1~a1·i:~·¡;¿::s~;~¡;, ¡;;. 
vol u cm la dl'Leriitinaciói1 de (r en t.érrninos de la .<lcli!;idii(l di~Jli'1ódio'y la. 
c11ergÍíl de los 1ic11lri11os. El análisis exacto ¡)ar11 clya~o~•lsJr&s,ge1ir•ni
eioí1eH [82] es uCl'ílorltm111c11fc complicnrlo d1ulo qlie~ii1\iiilt~ci·ií ta:solii~ilín 
de nna. ~cual'.ión cúbica. Alg111ws t.frnic11s de solud<i1i ·apro'xima'da. hau 
siclo t.rnt.adas en la. literat.urn [S:J]. · . · 
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1.0 ;·,: 

:1' 

0.8 

.... 0.6 
CD 

~ 0.4 1:1.l 

0.2 0.39 

o.o 
o.o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Vig11rn :J.8: So/11rio11e.5 de oscilnció11 1'11 el vacío pn1·11 rl ¡11·oblc:ma ikl. 
11rnll'i110 solnl' con f1·cs gr11ÚncirJ11cs de 1w11fri11os. Las r/íferciicins de 
mn'.~a,< clct•nclas al cuáclrircl~ se han a~umiclo que so1i ·~ 10.:.to e.\12_, El . 
i1ilr'rinr r/r In.< rurrns i11f~r11n 1¡ r,rfrnrn son co11si.<lr11lrs.·,:nil.ln.~dalo~ 
d~ /o11iif1•ik.~'2 u y:J ·u·res¡1céÍii1111'1c11fé.· · ,> ,·,. ·:. . . 



3.12.· SOUJCIÓN.CON.'l'l!ES.GIENEl/MJIONES 101 

IJc la discusión ele dos· g~ncracioncs, es. ol;v.io, quc·dos resonancias 
ocurrirnn <'ll el caso de tres ge11ernt·io11cs.:·g¡1 1111 diagrmua como d de 
la Fig. 3.4 esl.as resonanl'ias tienen· lugarcuanclo (B.;) i:r11za (B.;,) y 
(E,,,) rt·spect.ivamente. C1mmlo .las .elos est.á.Ji 'muy ·se1nírndas, las dos 
reso11111icias pucd¿.n ser t.rntadas i11dépe1;die11tci1w11Lt1111ia. de.In otra.· 

Pero 111í11 ent.ouces, la confront~ción cíín los dit.tos·experimcnt.ales 
est;í. verdaderameut.e complicada. ¡!Or i'11111·há11°rnzoi1es:. El t:!spadu s11l11di'>11 
es mucho mayor dado q11e involttcra clos diferct1\'ias de .1.1ias¡¡s ck•vad11.~ 
al cundr1ulo, <~s decir; ti.,. y tJ.31 , a.~í como \.a111hien los t.res 'á1ig;1lmi de 
mezda. gn genernl, hasta las fases que viólmt ÓP. p1i°eclen:a[itíri·c~r ~11 
la matrizde mezcla, haciendo dprnbl<•111a 1iíás frÚsti·ant.~. 8i11 (;inh~rgii: 
los resultados ele los dos expm;im<~1Ítos i11wdé!\'í1<i ~stá1· c<;;:i'dáci(11iado; 
en d sentido de c¡ne; uno ,de cllos;írn,eile 1itcisl.1;ar 1(1ía ·~ndú(ció1i'" eÍ1 
flujo porque de 11;'s sc).esLtí11'couvfrt,ié1ulo!i '11µ's;:.niié·11t.l·nii é1tÍ(1 dotro 
JlUCl(P lllOStfat• t1Íialil'crl1tÚÍÓ1,1''.~ po:rc¡ÍÍ1(1le';1¿ 's,~eeslat,I coi;~;irtit;IÍdo 11· 

11,"s[s.1]:. • ··.·· ...... < .. T·<;• i\ ·''·>.<'.'i .. :<:<. 
· LoR <.fedos 11Óatlinli1ít.ii:oshaní1i el'pr~iblt;n111 má$' ;·oi11/1lirtid();· l11t.rn: 

· <l11ce11 L.1:ii11~icio1,ics.t;11(1:~;A\r~fei1'tc'f~stad~is't•st,n~io1l1~j·ii!8.si·<)c11otai11os 
la .. prn ba.bi lil\ad.·d~ trliíúiiéión. de• uü e8lado; lió•. a. un. esta.do 1i¡¡ 'pin'. P"'f3; 
e11tonceS ': · ' .. : ·~. :~·:; ,_ '·<~, ~~::; 

1 

·:" ,., '· .. :·.'·:··.: -:· :>\{:-.:-,; · ·, · <r~< ,_.;i.:: - ~; · 
-·:;, ··,,:·:·::··.';'·_.- . _,,. 

. . .· .•.• ,'.~·;-•'·····••.;:2J;r,~\}·~r~-~~.1;··,f,J~1J/f f ¡n;;2·.}s: .. '.;>'• .(a,126) 

!'ara:· N gc11é1:.aciones¡ Ni .~· .. l.O)i1~é (Ni-;;-;} ),2'.'can~itl,adcsi údcpcndi; 

""'"' ~'
1

"•·?l'~~I~t·;f t'i{f _
1

i(f~~~';'i;~"-" ..... . 
lo cual se. sigue de lauuit.ariétla~l:·Sin;t'.mb~1i·g~,• las .rai1t.idades P¿,~, c11 
,qrnrml. 11n p11r1/r.11 .<r.1· rálrril.ndn.~ n¡rnlítir(,.,;mitr.: :Al~1111as con.ii'tnras 
se han JredÍo domle !<is l'l'SOllntíd<is CSL<Ílt l~Ícn Sl;i1a1:mlas (8iíj. 



lll2 C:APíTUW 3. 08CILAC:1UNES DENEU'l'UIN08 



Capítulo 4 

Cálculo de la probabilidad 
de supervivencia del 
neutrino del electrón usando 
la aproximación de Magnus 
para tres sabores 

4.1 Análisis general del problema 

Antes el<" ciar una cl<•srripci<Ín general dPI pmhlcma a t.mt.ar, i11dicare111os 
ele 111anr•rn so111t•rn la 11101.ivadón c¡uc nos llevó a su pla11t.ca111il"11t.o: 

(2)· La maj·óríá. dti··los cst.udios'teóricó~~flia'u lfo~liÍl¡i~.i:a:"él'ca.~odc~•· 
deis geuerriciones. {; >:-:;) i.Ji:;':i,•ii · ,.;¡;_· 

, ._·:·_·. -. : ·~i:c··>:· _¡:.-: 

(3) C1iaí1do se t'onsidi;rnn ¡·;.c;s gcuernc)<'.in~~\iá ll~;;l~I'¡;,;:,~ d 1íi·i'1hlr111a 
es, cu geucrnl, c1;nlilali1•a .\; c11<rnlit1iífvaúirnl¿ diíere11Le (rer. 8i.;c, 
:J.12) .Y a la 1'<.';t, 1111ís ro111plic11d;i: ·• . ' . . ·· · 
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Medio material 

(Regionl) 

producidos al tl..,;po 

/ 'o 

Evolucionen Materia 

Yacio 

(RegionII) 

Evol.ucion Libre , 

salen altlcmpo T 

...-'. (tlempo de emergencia) 

Figura ·1.1: Diagrn11i11 gi;neraldcl problema. 

(.l) Al parerf't", los aitálisis basaÜcis' eída'a.í\l:~ximaci<Ín adialJÚica.1i~rc
ce11 ser desfavorecidos [ior'.Jo_s __ exp<?rjmentos ....•.. ,- :, 

, . : -... ,.;;.r,·;_~·i}'::._r-~>L{ ·~ .'(\~,,~~ ~. :;º.<'») ~!'. i.:=; ).::;- -·~:~,:·::. '·\ :r: 
(5) La expansión de M11gnfí.~p1:~vééuuaapr<iximáció111111ifarin. pnrn el 

opNndor de e\'olú~ióu U(i,'tri) éíuc,-~!11 pt;iitd¡;io; es i11d1,pcmdi1mte. 
•del 111ÍIÍ1ero dc.geÍ1craCió'ncs'Y:<11Íe .. 1¡h:11tito.iticot·porar.cl'octos-110 
acliab~t,i~o,_s:, t~1ii.\á 2Y.~l t\c.i~1!_Ae,;!os, 1:~H~!;iJ~o,s~;.¡: ¡ ¡;;,:, h. , .· , , 

.,,· 

, , En Ja J~ig'. __ , {'I. L).áÚai;ifl1,;{!i¡;~agr_~;,;t'a;Ai;11p!JA<::~§o ~Í.cl_ 1;rbl?lep1a .. )'a 
que 1•11_ d i,ti~er.i9,r 0 <!?l ~ofsq¡o::~~,ií•.Pf;o<l.~l,é)<I~,~;¡i:~ut~i_110~,. del· ~lectr~u, _el 

: estuclo iniCial .cid sist_i:•mn: es/( ·~·-:·:. /, . ; e :. - ' ' ' ' -
';:: ~- . ;;.;·. . ; . '· ... ' -

L_;~;,~¡~~Jjf t!~lf f~i~1tt~~:::i:~:oo~:::.:~~ 
-
-_._., .·, .- . i, ·_::;:.\.. .,.'.·-'-:,: .. :,::.r.'.~·.:~_:· .. · ¡.;·· .. · • 

'.¡;·: . ~ ·-'~·· ~ -, ,· ·-: ;, 

·. ,·. ':,'.~ .. ?', ''+·'1~}(7{~.f.t'.1i/;')'.~~~riii11¡)-
dÓ11de i11¡)sónlos <ÍulÓ~:itados[ísico~;} ·' 



4.2 La ecuación de evolución en la base 
adiabática 

!~11 nrnll·ria la ecu11ción de evohtción ele las amplitudes ele sabor es 

i ~ ( ~::::1. ~ 7'1 
' if:;(l) ; .. 

·. (· .. r/•, (1 )l 
) . •/ ... ( ) ' 

'. i/•r( ) 

(l.l) 

con la rondicic)n inicial.:, 
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(-1.2) 

·, \'.:~ ~._.-,_: -<<i-<'~ ~-~f'.f·_t :~·::~Ú·Í:i_; ¡~;:i<~;-'t., ~.'f ~;~;- '., <-~1L· L: ._ ., : 
. : :·.~-~' 

{·l.l) 

,-,·_: 

Í·'(:l; .. o º] 
¡·· = o u. o 

'¡:.,' :.· >·:·i!:~: \',l'. ' ¡., :. 

·. .,, :· U.: ·:.1.U,.1 .. O. •:•!:¡,. , ... 

¡.t.5) 

a,. es la constante de Í"Pl'tni, N,(i) ~s I~ densid~d de r.lédt·onr:nld 
llll'<lio y lf, es una nrntl'iz r~al Y,:di~g~úiÍI /cuyos ~lcmcntos no nulos 

~~ .. ~~'.\: ¡Ie\!l~id~~ .i:<l~:r.hi'."Ji:c) ¡'¿~r;i ;~;{i;/ ¿,¡¡;':ib,;; ¡ "' , .,, f~.r v •· 
~ .. = ~2.~E;~fi~~,í:/;··''.~~. =:·.Ifj'l'.i/~ . .6-~~}'-. 

La. nrnLriz ele~ inc~éla.Ú~~s liiuíli1giJ~ii{; 1iia.Lr·i~ de Ca bl;ibo: Koliayasl1 i-
111 nsl¡flW~·;rn;;fl · ~Í ~·~;.y;;(: .. ~)/~¡\;~l·Í~s''.):'.:\;~~· jut¡:;,;i¡'~'.y;~~a1:·•,1;:¡11 · b~.~~·-,¡r 
,;11/oéslados ele sáboii;;: u;ibitsl'ii; ~ ¡¡¡'~d~i'füiís\1[:;. ,,w~IÍ. . . . 

' . '· . 'i"·'· ·-''·. - t· "·'-' .. ,;, ,_,. .... _.,;~. "• ... , .... ,. ,. . - ' 

-. ·¡ ; ¡·,~:n,i,!.J,¡ .,)1.• .. fr.:;·,(1··;.·.v.'.~f(·f·'.·1···:1·· l":!~;.~~: . ¡ '.· :: i-·:._ : <~:;_>: ·:,.',··"<:' : ":.·-.. ~ 
' • i1· ¡i"J ,,;,'u· ·:v,·ur •· : ·. ;.;. '.'~ ·'.~·_: ~: ·~·'- ·:~<· :,·:·. -?r}·.>.< ·.:J: 

1/•,{I) . . . 1/•,.(t) :¡ .,,,, 

'(-Ui) 
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Si la pnrt.ícula.:¡>ro(lúdlla.; y "c!dcct.arla e~ un .1;cúll'ino. 
( l'e) 1 . es Cüll wnien tC llS~1r1 la' signieÚL~ par~i Í1driza.ción 

' . ' i . .- ' ... ~· . ·. (:~>.:·,f.>-... -'" ' 
, :'. .-. r,. 

'·"; l "<· .' ·:.:: :>' .:0 ' }·.t .. ·,:· :·.: .. 
'- · .' [J.:= o;, ro1;01, ',, . 

~n cloncle;• o;,, o,,· ~)~{~:~sotI:l~si111~tR~t.sor~ogo:úales 
definidas co1Ílo: 

':(1'' ·o;l~ o. 

'.º;\ ··., 

drl dcl'i1'<Jn 

(·l.í) 

ele. rotación 
·i"' 

(·l.8) 

rnn e;;= co.sO,;;~.s;;,·~scfrO,f(i,J~-'l,2,:1¡;. Lod.ugulos O;,, nos 
cletcrm inan las mezdrui e1\i i'e l{¡\'élj~~Í'e'ntes estárfos,• es' clecir.' el ií.ngti lo 
012, niezcla 1 ccni 2iclángúló o¡;;· íiúiz(,lal c·on a; y liuahucuLc l'I <Íngulo 
O,,¡. mezclii 2 co1i 3.:1',~ il1B:t'riz>r'sc\\éfi11ccomo 

.. , ·:, (./. Yo..... º l 
"-'··-' -- t - :;;·-· ... "':.·." 

... ''· i; ' <" ·. r ¿:" '.Q •"_'·• eJ:':~' .·o . '• 
f '·.:;· 

o ::o\';. 'e -ifi 

;·:•, ~;;;~¡1i~Jl:1J~~;\~.~11~ii:~~J~¡;,;,;; &, (18) Y (•1',), ob-
l<'ndremos; de 

0 

llHlllCl'!Í.'ex'plíéitáJit'. ex[iresióii pa.r;i lií 111111.riz de lll<~zcla 
lJ, . ··. """"\'·' .·. . '·L "" .. 
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l'll donde: 

:,(j:· 

l'c2 =·.sl2 Ria , 
·}. '.: 

' ' ' 

U,11 = .- .. qJ2 c4J3·.f /}·~-~.:;~~~.'s13:s23_..-e -i 6 , 
e' ! ~ ; 

1 
fl : -' ,·-. ; . ' ; · ·•. , 

u,, 2 ~ ~"e,~ e if}~. 8¡~,s;,rs,, ~ :-: iS ' 
, ~ ;,.,>:, .. -: .. r. 

' . rr
1
,, =; c~)~,i;~ ¡;)$, . 

-. /•:·''';",• 

· il.",' =;¡:_s;i;~·~~,é.~.~%~:ij'.; ~'~.~?,,e:~i 5 , 

ur; = ~:~;~¡~:~Ji{\~:;:~·,~.:;JJ'~:,~~,~ió, 
"' 

(·1.10) 

:;;/ 
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r11 donde. U,,.(1)..es. una. mat.riz .unilarin y: f,,(I), L =:; ~· 2,:J,. s~u los 
cwloe.~!ndos i11s/a11/ÍÍ11ros del H11111ilt.011ii1no 1i(t); fo~ cuales i.ieru.;ÍI lit 
propiPdad de sc•r iuclcf1rndic11fr de O,, y l',es decii}íi;;·;¡;.·;,e~1~I~ ;1¡: O,, 
y 6. Esto Re cll.'be a c¡Üe, en la para1ité.trizlidó11 ~·scúgicla. pah1. (f, las 
matrices 0 2, y l' l;oninúta\Í éoil l''! · •· .. ' · '? '/· ~i ' . . · 

1~~ ,,1.natriz·~\'¡,,~:}})i~1'.:11i,t.e .• ,P~~~c~'.l~r;Jf ;;~1f1.:{i;;:~f 11~~s: ba~~·· ~'r~. au~ 
1 ocsf ne/os, illsia ,¡¡ cílieo~•é(J baséiadiabííf i~n; Ci(iJiilida;tiíec!iaí1tc la:· rcladón 

". '
1 

• '. '-", '~'·•·'..:_·:'-·•.:··, -.,:··-·"c.:_7;:·\;~·~'.-~:::."'.~~~"l.~-~~'·.';'..'~;·~-:~_._1-,',·· •··',":•e-• 

. •··. J~¡i!!)f tf~;i~~i~~J~i~~~)"~''l'',1·121 
· l'<ira uc11Í<'llos.ciiims1é\(ijife:\:(i>ÓÚ!i1cilH'éif~·éÜv¿•s(~Jiií11ila c•i1·d 1;ordr. 

dd :~·~'•i',l!;i;~~~~ilf~Iff !~?l~~~~l'.;''~~¡:1' 1 •·· • 
SusLitúy~ini.lci•Iiti:'i:;:iá'dóii''(4ff2) ~~ú Iii~eciíadóú de,e.vólucicín (1.1 J .· 

::,~:;~~f il~f il~lliii1iít)l~l.i,::~ . 
. .. · .. ~,;:;,1·:.'.rá.{M~:;~M;~rr~t;:ril:.Ft·i'., 1~~;,,;:~;:i' »;:'.:·;."', ;~ !;:. 

se< f. i<'.·1;e -· ~· .j .;:~::.7y .. ;. ;\ fr/: ·.~¡, ,,:~'.·~~;~:?..:.; !)l~-.,~ ;-;.;. ~:;:~:·.';;:-{.: ~)) ::~-; ;:~·1 ·_: , :·; 

. ; "'~"' .(') S.[~;(i~)'.2/c;t¡1¡' ;¡ [T,,,(I.)] '''''.(i)' ·'.( l.l!i) 1 
. df·.l . . :/. ,, ... "'·'· ·<11 "' . . ··.·.· . 

1•i1clc>1ul;·H,.(t)l~sd1Iái1'iiltc>1ri11íi~diitgc>11HliÍrn<Íó, d ru11J lrn ~idodeli11ido 
por In Er. ( Lll ). 
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' . ¡ .~ ,(.1.21) 

ele iloncle 
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(:J.22) 

-,,-,, ,. 

(1.23) 

(·l.21) 

• ,, :·1 
. (•1.25) 

{-l.26) 

(·1.27) 

}1.28) 

·{1.2!1) 

(·1.:10) 

(·1.:ll) 
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Por tí!Lh110, ya. qi1e 
(\.:: '-.:.~'f'-. - ·:{:(¡ ·~--~; .~\::.,-L:. Í~•:!1:·:··.i 

1í(t) =o;, il(t'i o¡~,,; a~o .. ,(1f1hui o~.(IJ a,, ; 
. --:-·' - ,"_ -, :,;. -~-·,,.- _ .. :'-" ,:,::· ' •" -~ .<- ., : - -.'< ·' •.. - ¡ -· -

t.e1tdrl'111os ciuc ,_ .. -~/¡ ;;:;\;.~}~.:;f j; (~~·$\(li;•{/i :;,, ·•·.• 
oru )0,;'?;((t)p[,:{!;;;(t) =.1ív(t )·.~·· 
>;.:: ~~-_:\~-:.: '~~~~·~' --~ ;:·;-~_;'?_ :~~:~{ ::~.>j· -: ·\' ··_ -t . 

··)'t.::;t;1 2··t.L~'.~~ii;i'''.·\···· ·. 
o bien 

~;;~~i~~ ... (f) 
~ntonces ele (4.31):,. 

es cledr 

También es da.r~ ¡;?~: ~k:Wx:iti~,/, e~ .. :. 
· .o,,;{t) ~?J,fo120 ... ui. 

·. 1'01· la..condició11 (•l.Í:3f;·¡;arí{elti~'n1¡io de eniergeucia. T, l'(T) =O, 
eÍ1tolices. . , ' "<' '_: "' >·i:' :\; ;: ,·'·. · · . 

lo. c¡ue significa. que 

O,,,(T)= 1, 

Ó,,,(T) = 0 12 , . (;1.:m 

Ó;,,(T) = O,; O,, ; ( 1.:33¡ 
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Si suponemos que 
; • 1'··1 <''. tiY. 

;¡ 
(·t.:10¡ 

y por ( •L:JO) 

Entonces 

(·l.·JJ) 

y ·~.·~ :~ :¡, .; ;>~/':>~·~y~-~~ :t~~:-~ .L ¡ ; .. ;';);;"~ ):J {_'J\j-j;?f \~.:: ·l,~ \ .. -... 

-. \ : : ;_ ; '9;,,¡_~l-~ ~134 0:,,g) ;·f'. ';\ ' ':·' í ·-. ( ~ .. 12) 

Por lo anterior llegamos íl11al111ent.e 11. c¡úe la mátl'iz de n1ezcl11: 1•11 el 
medí~ tiene c-01110 elemen't.os · 

• f ~ •• ·. • • : ~ . 

t/'\j:':·o;i(i')'~·o;~:¡h.• . :1::.·1.·· 1'".'': "'- \_ OA:i) 

i'' 

. · .. 

. ', ,·.·¡ys,;;(t¡\,;,.s1;·\, 
;"\· 

: i ,.. -:; ~; -( .'. < -

e;·~(t) = º"(t) ~-o,;(t)+o,,.,. 
:: ,. i:: ~~·;.~!·>.:,-} -~~- ¡,;~~ ~~·:A~,k:;.~,- -:h;>; >~ 

( •L·l·l) 

.. , : ,, q;·?:(f).':'. 1 ~•:W,~-~·-2J!),-, . ,. , . _ . ~:I}Gl · 
· ·lfs11ildo [/,,,( l) d11tla·"i.·íi,laEc.:(,1,:nj:y;t'Juié1iclo, ¡,1\.c11é1·i1.a:<itic 023y,, -

l' 1io tieneli d<'¡lt•1;~le1!C:il1: t~i(i!'J~1~1i; cIÓ!'.fyá ,;;~~ l~: ¿ti 't.i·d~c.ió1¡ 1 , i, ·-. -. ;, 
i~ -· ; j:. ->_:~<!,:_; :<:.; .. ~:·:-~·-•·;1í;/· :l'/~:.:·,\~·>}~_::::· ~-_¡,~¡ ;\."·,-; ·_~; .. ~;) _; ,;-~;;:·~.·~·, ;·¡ 

· -· -:_,,,\frfri) <f C,,;Ut~;cY"i1/f.O,,,m ;·;:~:' ,; ... , .. ('L 17) 
; i : ¡ :· .'~:_ i_ ~> ~ <~.~- ·:: ~.1>~,··~!!/{ ~-:{~·~.i:~r.,;r~;:·: :: ,,_(~/<l~~~:;::·. · .. ·.~. -. :. : ~- ~> ... · .. . .. 

1m•di111üt• la c1111lla.E:c; (d:l1i),1iüéde-;i·ééxj1í:csttr~e de la sig11icu1.é urnn~: 
ra: · : , -.·, .. ·,. -.>? ·.:·:.·~~. 1.ti·.·::~ .... :-.;·~'.-'~:~'\;:::~.;:·~i\:·~, )_:·:/. :./:.; '.".. ;:.::.~ . . -. ·: · : . 

._,,, .. ' 

. is;_~l't~;.(1(.:;_;-, ,- .,_ <-···- ,., 
- ,\;.;t,, •• '(//;: ~-·~ ... (p,111'.,,(I} ·.-· (·J. is¡ 

mu la coudiciói1 iÍikittl ' 
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1•11 donde h1•111os d1•ílnitlo 

( - . . . ·ar dO,,,(f.) 
'Jí,,, 1) = 'JíD(I) -:-1 ,.,(1.)-d-.t - . ( 4 .. l!J) 

4.3 Deterininación del operador de evolu
ción mediante la expansión de Mag-
nus 

La nwt.l'iz ele nlC'zda que relaciotH\ los au(ocs(.ados dP sa.bor con los 
mttoestaclos de intcrncción ( bascadiabcílim) en general tt•nt!i-1í la. fu1·111a 

0,.,(1) = 02;1(0;~(t)) I'(6,,;(t))01i(ll;';(I.)) O,,(O;';(t)) (·1.50) 

donde O;;(I), o;•,;(t) llRÍ.<'OtnO o;,;(t)son los IÍngul~s ele mr?.clacn el medi.; 
y 6,;,(i) es. In fnsede violacióíí tleC: P también: en el 111etlio. Ciikülando 
de l(Jrnrn · <"XplícH.a las . comjímícn(.es del segti 1ul~".su1111;1;tl~ 'de. lit · Ec. 

('IAU)setie1ie ".: -:"'"' ·('::; 

.,:_,.' 

+ a;.,(ói·;o.né>t(ó;~(1JWj.'.fofa"Cúl'9,;(o;·;·(11 l 
. . ' • ~.'· ·: .. ~/~;.'.: .'..'(..r,;:,:«:•:,::,:~~:> .. ::::;';t;r-:·,; ... ,!.:j\,~, ;'~":··. 

·+o7:(1J"i(tJfcJT'(oi;;¡¡y):o;:(~;.\il\.! 
' 12 ·._F .:··.; ··; · .. ;. ·~, :.:/:~,:>>..'".:. ~ ::2~¡ \}.~·.:·· .. ',·:· 

x o;;(o;;(tJ ia;·~·(o¡·;Ul ió,,fo;i;(t )J.·~ • 
Úeriv~nrlo nm respé~t·~ <¡;.!'l·¡~;¡{;¡,¿ /ré~i'¡¡;·ri;¡;¡o·JÚi< pi·¡,cl11..t.os tita'· 

t.rki11lesindir11dilB·llega111osa. ' · ;<'.'. .. ,,; • 
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y 'i' .. ''·' ',. , .. ,. : .. ..... •':·.' ', .. "·' '~ .• 

l.·· ; ' .•.. :.' -·:·::y.<:.;·,·~~'.~.~}-_·k~~-.~---,-«-,_?~/¡~-·~·~?;;~;·~_:p···: .. _-_J._ ·l·-1:-··. -
·ci:(t) ~o;•;(t)_s;~(t)!f O;;(t)c;'~(t) c;'~(t) ;,r_. :,.-. (-1.lil) 

• ·~ • .,: :_·{::: .. ~·;t-:--~ .. ;~y--: _;'.-~·~\: __ :··:~>·?;\~-~;~~::_,.):_~_,.::~_¡~~ ;~f:.~lv:_'.:!;l:~-ri .. ~-.-..~··:'..•t;-,i· .. ,···: 
doJl(\e o;;(t), o;•;(t) .v·0~;(1.).s?11l~.deriyadas de .1~1s:a11g1,1los de .. mezda 

. en el mellio y 8:';(t) _f,P¡-'}({:)i.'s?.i~·~¡i~i!i>~~·;f))f~~~1.i~~0 '.!n.1i,cl\~.S,.ñp~}1lps. 
Usando la Ec. (·LU·)y(1l:úl).e1_1•VL;l!l) nos:qttcda .. ,., :.•. ·. ·.·. · 

. . . . • ~'.:'\'~ si(·.~~¡ [;~~~~~~\.'~~i~¡;:j,,;/ • tf:?'I 
'' '•:•1:·1 fii'.0:1 'l)}J(~),J!.; ?¡1,q(t)::.cy.11,;,1¡,&,(fJ ' .. ·· ..• ·,::.• \ .. ·: ,,, 

J,os dctnenlos f11i'1:~·:111::1ó1.Ú1gÜu~t'.~1~;·:~J1\ ;l~~tri~ al:;,~ti<lcn de·la. í·az6n 
<,1e cambio ll~ .. ~leÍ~~iÍ"l,~ctj'flfl,!~i,~~:¡¡i '~';\ a.Í.Í·~vs; ~¡¿¡~:~a~;¡.¡y~das de. los 
angulas lleu11~zd110~t1'etmcd10¡ O;~(l);o;•;(t)y:Q;~(l).:' . :'·· •: ·· 

Sea. U(Í; i~)ehii)d1:~él~r cl~1 evohíi:i611, entonces ' · · 

; ; :,:,:·',"1~~,:(2r,~:4(;,/o}l\lui( ;•o).i; '·,. '! 
-. ' .... ,.;;.: ~' . . ... < :_". :.'· <···~·. ·: . · ... . .:. . : 

que sustituido•enla Ec,./(•lAS) uósdá: . ·::: 
. ·.. '.·'. ,.-:.-" '<:··._., !:·.·.-,_-, .. ·.: ··: -: :' ' 
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. \ ~· -

· .••• ¡ f, u; i, 1¡¡:~,]~~~I ~;~ q,~~fü~ '~;;jtJ~w,~::), ·.·, , 14 06) 
La part.ecliagoiu1l.cl.C e~ta~c-ti.aé:ion ititíecle·s<'1;:integriillri. jlasanclunos 

a la rrpresentadóu' dé.iií1·L~~á'c!~i611 [sÜ];'·1; i.ra\;()f,lc lii•1:rn1uifo1:111nci1)n 
'· ... '·'"'' C•;'.·¡;:'1:'/'/~"'.'~'-'1~·,-;ii/rt:,i·(;'!:'1:/h'N ;:'r·.•• ~ '""·" , ·.··· 

. , .. · .. ' .. . . . U(t, t0);=.J'(l.)U¡.(t,'t0 ),t (i;) ; (4.57) 
' - ··· . .:«:. ··-.·~·1· _·;::,:\ :,//:\·'.·~~-~-_U:;·~:;;:~:'t-.(')i .:~,,: -·,.~-- ;·-.'.).:l 

.dunclel'(t) es'cli:fini~lfco11!() 0,i.' · 

l'(t)= 
(

e-1.,1"'"'·¡·· ..• ,·.·a 

e-:- .i·»10 

º" 
y las; ra8e'á~(i:)~~1'í '.tiRaa,~'Í:llir: :, 

. :::::: -~:3-;-!/- .. --;.•. '·.' - . 

o 

(US) 

., ... 
- ' t -

,n;(I) =.1 dt' t:.(t') (·1.59) 

rn.11 h' ~ 1. 2,3.:.n1",(·1;rifü ~·~i;\~~a1~~.!,;¡i .. ~·.~). L_, .. . • . .· 
JuserLauclo la l~C::.J:l..5!) ~1~J-~'s<::lia<;iópil~1·e~'?\uc;,ió1í ('.1::56),. tcne111os 

-. .-~.· ··<;:_;_'\~< .. :-?·: -,.,_; .. ~/:·~"' .. :<:-~·,_ .... :.:-:·:T\·-: __ {,.·.,:~:_,_·}_: .. );. _: :· .. : . 
_ , r(Pt(í") d P(/)·~)'.i"tt\j'f~'dUj;(i; 10 )) 

~·:\ii1(~~jfr~~~ti~]!!~~~JilJSu, 41.:······· · 
'-.o J 
t:,~n ·'= 

·', .. 
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obt.cncmos la <!cuadónde evoli1cióupar~.U,.(t; 10 ): 

dU (11) ..•.•... ·.·•·.··• · : '' 
' i :u·º. f 1f,;Hl/;~1:!hh1.;. ( 4.61) 

<:'11 domle " .; c\r··i""·' ;¡;,,~~ ... < 

. 1ír(ll ~ ~; ;t(t) ¿ij(if1ól:ui é(t.) . 
• .·.· '..·"~ ··'· ~lt:·::::>·· 

-- -1" (-_;:·::::'.e ·.';_··;,·:,·,·º¡.;(]/')~ .. ' ··,,,(l.¡·]'')' ' ' 
' ' )!1'.·(.·;·¡··· • .. :· 

~··. - 1 ., 

.! ~"" ~ • 3 

(-1.62) 

lfornos definido 

(·1.6!3) 
. : , : .,,- .:~: ':.:~" .· 

Ir (t)~;i(I) ~ -JnaiCfl 
, ;2 ... -. ::, :,.1.,,. ·'; :_:~.'.;,:,;·" .r -' . 
·. ,-,- ·.'·• -

·· j, (t) = q(tf e ~i"0;< 1 > · (·l.65) 
: ; ; : '. ·:·._.;, '· ... "_ ._:.:::'.{ /·~·<lj~-~~_:\\~.~·_::··::}·~;-·,¡~~1-<>-·-·. -,: ? • - •• \ ' 

con n, ,(t) = o,(l)-n1(t), (1,J ':'l,2,,3). :· < .·· ·.. . . 

. gn gf'n<:'rnluo éªpOsiblé cal(:nla'1'U,.((t0 )1lr i1rnuera.ex~d.a.yc11 este 
trá1;Mo' 10. ¡, ¡ii·óxí 1r¡~¡.¡;-¡;¡1;>~;;m!~W~'úf~"'1h'e~\>a'1íf.i,\i'L'.~le.;;J\:1<1l!t1~1~ ·1s1¡~¡ ~··r .. 
aj}~¡l'dii:e'.1)):1tet~'liietiíJ.<>'solo~I~¡lffú'lei''.Wi·ilii1W>';c1e'«Iii:lia'exifa1ísió11;·.· · 
c¡Í1e¡1álíi1;;¡~ºs.,··· ···.·,· ...•. • ':'.', ;r:·~.;:·;:·n:;.;::·h.;:~~i>~~:;:;,·:~.i:~·,:{ .... ··: .. ::.':· .. · ·. ·::. 

· ú;.(t'i f .. :>i¿v"!~> · .: · · · · ... ·• .... !.·~." .•• <.·.; .. ú.i.: .. 
i ) ' ,0 ~ _,, / ' .. i_',• ~ , , 

dond~ 

.n.(1j.¡;;Brz:~~¡hr11'. ( L67) 

E111pl1·n11do la ·lir. (.l:Ci2)j~¡~~Irs1;i<;s• 
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, '.- A(I) . ~- ~(t))· 
O ~. - C(l) , , 

o 

(·l.68) 

doude 

., ,,, .. ,~1A¡tJ·'"''iJ;;1it1;1i,:(fl·.~J{:J~1.(/(n·e.~ i ""1!il,J.. .:~'. j ,;m;;i"f 

, ·- ·':: ·· .. _ ~: .. ;: __ ,·.:,- _:.'(- ··? '.·'._~v•;1 f ~: · .. ::.<,-~\>):'.'·::·: _ .r. .. J .. 1<;· • 1 !"i .. h\.11H 

.~l(~~;~}~.~il~it!~~·~t~:¡f ;·'''.:,, ,~;,.:;,i,, 
t ~ .,__' ~· :\ :-:·,;, ~'' J n' ._ ··:, tJ ol1iml·jJ) / f(llºJ 

= i dt' .(ó;·;(l') ,c;~(t')' . .::./ti;;(t')'.s;';(1.')·é;';(t'í). e'-;- i,"•1!t') (4.iO) 

' " Ci'I ~ f,¡J,iiJ~f !¡~~1~~!;:.i·, ' ~··•:;,,. '" '"' ,, ' . ,, , 
~ [<1t' (ó";(~'l~ •. ~(t'~'.~~:;(~g::.{).,)J/¡1n) ,e - ¡ <>02!t'l (-1.71 l, 

.•.··.·, .. ~º,: ·.~:<~~ni;~i::,;/; ':}~.~;/,'\•' B:::.:,;,·, ... 1':'(\'JI>.:, •. ,· . 
... l'a~·«,,1>~c!rt;:.\'!J;egrn·~ .. las.~~~l11d.o,ii;7s ~.\1.t~.~1.:Jr.f.:~'1a1:'.;!i~?~ ,1.~·~í.íg<;~i.c;i¡í!~¡ 

de c¡t1~ t;x.1st~.:1.qrarq11111;,de,1111w1s m: ;.~ ,tn: ~ m~,, y;-ef1.'_e:~Je.·q1so.' 
o~;(if;,,; 'étf..:'(veí·' aí>~iídiééi Ji]),· haciendo qite ü;;¡ti··,; ·o: t~uíl;i~ií ~s 
uei·c.is<irio. cldeimiu<H' explkit.a.111e11te 'di .viílor de las ~lcrivacl~.<i d~) ·1,i~ 
ri11g11lp~ PU<.'! nlf'rlio y ¡rnrn <'Ho ,tonrnrC'mos lns.r.·c11ni:io11es dd i\pr111lke 
E,':(EA) Ji'(E.2:J)'lM cuales clcrivadas'foí1 ú:sp!.•cto al tiehi·jfo:(hlíí ¡,;, .,¡, 

··.. ''(F"''l _,iJ.Ii'' ·,t.\ ·1.:1q 

º
""(!) __ se.11 2 20;·;(1.) C:, . _d_V_(t_·)·· . •.· 

(.t.i2) 12 2 ·il21 8Cll 20,2 ... dt : : : ' 
=-- (1,¡J:... 

8C11
2 '20'1'3'(1) d l'(I) 0"'(1) = ·-···_·, -. (·173) 

13 
•) (" - "' • <:;21) sc1'1 20 ;:· 'r/f;'.f-,';¡¡.,,.;1;>•1oil ... Wa1 u~, '- ll 13 . . · . · • 
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en <lon<le 

<J>(l'l = _t;z;).'~·i''' (!\,~~~~:'.'.'A';, c2o,,fii'(li,ú2oi,)'~ . (i:1s¡ 

Para pod1~1· iutegt:~> laEc.JJ.7TJ <l~li{•1iws notar qneel í11d.or 

· {¡v( i'c;,' ~~,.·~20,,f+[~~;;~·20"J'-}L' .· .··•• 
. ' : · ~ . ' ~ ·, - .- . ' . :--:, ' : ... ; ' ' : :: 
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exl1ilie la carn~t,;ríSt.krl'cci;i'd u'ct~ ~esoií~\1ie· il<·I ;¡1e¡.íl;1iRiiioMSW. •·· 
Líl reso11a11ci11.:oct\!:1·e (,n. l :~f.,;;,.;¡ db!1de:v(f) \;, ~" .c2012 /c2,, y 

,,éii 2fJ;•;(l.) ;,>.1: Líl: amíJli1:mJ 1íiédia)lc• ia· t·(:~onrntéia és h'V = il2 , ~. 2fJ12 

y l1111·c111\isAii·s!1Í)o.slci~1i\de.'9il.elas co.11td.l111!;i~hcs.1i;ás.iniport,¡í11lti paJ'a.;, 
A(t) vie1it;ú dé Jos í~untos lóéafoi<idos:eú,'d.-inkó·alo, , ;1,1¡ \, .. ,.,. ;\-,,·,,\¡" 

:.;~(\\ .. :• ·. .[u'.~jlj(t.)1c·;~.~~/~.~\2iJWfA.'•:'•~o;;,:.\./•:'. 
llácic.'llclo t{c11i11bio:dc;'.1•11rhilJlt•'11 = Y(l) e:; en las Ecs .. (1.77), 

( .J.78). ~:1.'.1~1-~'.l:~N1:'.'.~.·f ~;1~~1~:~~1;"?,·:;tr .. :'.·;;.;;\·:t.;,,:,1:; ;: . ;'.} ': .:: ::·::: :· ::.:· :;':'.· _;·, !: 
,,.1I1}= ~.; c2r1,,, · (uoi · 

y ('\';.,,\, .LJ'· .. '\ '"" '1 • 1;, 

'B, :' /i;, -~ 20;; , 
qne,cla1,1~lo11os la'ipt.egr1tls<>,1110:·:::·:.';,· ,., .• , • .' 

·¡·••::_1·B1.,1¿(T)¡ .. e .'7,,\'1>,lnl,(/¡'¡ .,,,. f, 
A(l - -2 · ' ··-( ' 1 )' . .1_"82 ' ufto) 1t - : 1 'T.

1 
1 , 

,~, -..~ ,J~·,~,'\:.1/· ·~ ~~.~ . ) \' COll 

cI>(11),~:·.h~~ó1 .'1 V¡1t'-Ai)'·~-n1.. (-1.s'2Y"''' 
-, . · > - .,,.Í11ttnlc•lt .. · · · 

: l[~cie.m!óm1'~;,~~J;~¡(.~¡~~í;1i)ifal'.d~ 4'(.11)·aJ_(e<le.d<;i¡ del_ punte> de. lfo~o" 
11t1nc111 Ba1a (u~ A,); qucda1.rc,l,ouos la. rntegral (·1.81) corno, 
· ·.,;'. >n··1". ·¡ . :! ;.,·i:.1 ~~:~.:·)..:.·:·, . .-.!'·~ .'.;¡ J ·~:::.:JJ i.~.;:·f,!i ;di i :.:·!.·.:~;t ·~· 1; !' ~:~, ;.•:'¡ t~ : : ~; .1.1 ·:\··_ni i'\ .·i ! , · ~ • 

.. .. , }uf::i.' IJ;ce ;:.,'.~1~1r,> .. ;[!'1r1,\e·t'r''.ot> <¡trl iu,-Af.l. !lii' 'i .. ;; ,, ... ,-. 
· .• '. . .. t, ··· luft~J (n,.-11 1)

2 +11: · · '· • 
eu clondc;1!:·,:, ,-:-<·.:t'1 .·:1;1:;·t·.!:1:.J.1: ~·;;~1 .. -~· ·1.-'-~•¡< 1 ) ·i1i ·;'~:· 

• .• : .. !.:1:1 ,¡,;' 

'' ;,¡ 

ron 
',,, 

'(') - 1'¡rv .. _·. i11(/)I;·,·· :::.·.:•¡:'·11 ·.·- dF(í¡·I ' 11 t, - .. 1 -. -.·-. - ... ·- ¡' 1 -.-.•· --. -. 
_. r~(l) d/-. ;'.;;;·o··l'(l)• ·c//' 0 ',=

11 

.,<:1,s:1) 
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.. ·. ~(• :,.'.A 1}.' 
.···,··· 

·- ,.·.· ' ;.':,·. ·:·."'-!f..~·1::.-'.'·- '· ":> 

~t~'.~~/;~~~~~~~ljl~~l:1~:'tr" '"•.~,~""'·';, 

('l.SG) 
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;~ ::,:~;,;;;~¡~;~;¡¡~\t¡~¡1i~~i~i7~itt~J1),,~::¡~,.,,,. . 
. ;1, ;,(c,~¡],f~!i11~~~?ii~tiiJ,~L X .. \ '''!l, 
La e"!pn:esió11 i{'L87rlíos!iíf:'r1úit;e~ft1ec.i1•la'iutcgi:itl para: A(I) cambiar 

"" '='~N]~·~¡~~;~fü¡~~~):;J!::;: . "~1 
co11 «J,;;;(/ 0);'cí;~nai~1;ll>.<ic i:11:~dk;'~val1111clo ~111 •di J11Uflfo ck~ prod11nió11, 
o~;{Jl"); el áng1.ilo ·ele niezcla. <tllll .jj pu uf.o de lf.11Ull('.'ll)genda. d..t lllt'diu y en 
duntlle hemos 'ilefiuido ·c1 pantí1lúá1uv ,,rfi11bcíli1111J1 ¡¡iQ11111 !fo li.,;s<J111111cia Baja 
Ct>11W 

•;,< 

11' "' = _!L ,\1 • '111 
y C11J\'0 wa.lor e~ en. t.tln·minos de•. los p<in<'Í.111<'1.ros f1111<IH11H•11l.a.li•s 

(•J.S!J) 
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. . . . ~~tfü;.~;li,~~r~~~f 1~7lfüi,.'< • ····.····· .. 
en donde C~,- 11 (ffson'.los'.'f'o(i11if1nió8;c,•cíi'(:i·éi'ii:::fi(IOs'dé LüglÍÍ::i·1-e; de 1.al 

"'·~··1~ ''"':·~~~ll~l~f i~~l~J~:~.~;,; 11·':1•· 
quedandonos ·<íi· ¡íriti1er•'oºr<léii\eii '.lcis ['¡)oli1icí111ios/genera.lizados' de. La
gnél·re .q-1 >(2'~;););\!rfiKfü1~J¡;ii;'.1K·füi~g·fr(':c1e,';.:.t'(tf<i\l~(1~i:a co1i10 

.. ''" ió,\~~:· ... ;i~~f ~l~~~~l1~~11f t1i~·tji~·,''·· ., .... 
A(t) = [O'"(lo) ~ O"'(T)]<e·::"'''e :-• ~,(,ll) ; ' ·¡~.92\ 

· ·. :- . ::·(-·\:;:. >,..;:·~ ~,~;\ :<!~,?:.--:/~}r;·~~>.--//::~~~~~{{:.:r? :~·".--<-._:.'.'.. 
Cakulare111os.a.hora.;B(l);'y'pa.i·a.ellol.e1ídi'i•1116s.~ 

""""' .·. ;fü¡~~f lffii~&li~:~gt~~f '°'i!' < ... .. ii;:•i 
. 0a:Ú)~·11·:~i1{~~;1~';~·~'.·t1.a1;:{~,(;¡).~t,(.~'l) , ' .... (·LU,I) ·. · 

. '. <'. .. -- -~-~~·;'.~ ·. ~;-;·_:J+·_,~::,;;,' ~::~~L::·<·/:~·:_:::~·::)~r.-,·:~·:;s·~..::_ -,'.: .. :·('.'o"~'~.) :~'.:!._-.::·~·':~ ~.:;-<;,. .. :,. -_,_:: '". '. : 
con f 01 (t).losaulql·~iloreíícl<:Lllaniiltcií1iall61í(t)'( que se oht11vicro11 e11 
d A penclice: E); E¿s;; i( ~:2~) y ( 1;}:22) co1'1:er:ipo1ídi~nt~ ~ la: Ii1:s;i'liáiÚ:ia .. 
A!f.<i~,,· ..• .·>>i/~i{S >1 , '. . ,f:¡ ·. '" • • ... ·.·· .· 

·· Una de. las hi¡iólesis.iu~simportantes que hc•mos itil.rodu,c·i.<J9dcsdc 
<·l níkúlo'<le h1%il.egrali nnterior,·.es .el hed10 de: rÍ1íe las ;·¡:,~8o'nmi;ias 
<•st~n· I~¡~¡¡'~;:¡;~;.~¡¡~~. ~l~ iii :11~a;leí·~·c¡1;e· 11uésl1:(¡ aná[i;i~'~iir~~¡;¡¡aÜo 
csjustam~1;i,e alrc(l°e'do1:,de Í:aila.una dc·.las resonaúcias: .Note11lo;qllc. 
la int.egrnlr1ué.¿kfüie a B(t) Úene u1Hérú1ino elle!. iut.egrnnclo q111• es 
c',';(1),.dicho t.J1'.1uinotcniíilra\l•\,alo1;_¿lc i:e1'0; 1m'és'd á11gi1ló 11;•:( 1 ;,(t)) 
lo estamos evalnalido en In Hésonit11da Alt.a ~;allí toiiÍa clvalo1" a¡>l'<JXÍ-

1uado de rr/2 (ver laEc. (k:Jl).Ud 1{pén~lic'e E),.;l~\ to¿lo eslu pod<·mos 
concluir qued 1•alor de B(ITseriídw' · 
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:;·-, 
['!11 e-i<l>Wl r/F f,; 

x . ·.11, > ~[-1-.(-1-J ---c-2-0-,,~(u-~'"". -.'--' .•. -~-;-,-8-¡,-)-J~'_-+-·.•."'[_(_u-'_.,-i,---,-~--,-•. ~>'-1,-)-.• -s.-2-o-;,"'j~' 
. ..: ,. . . " '. .. .. . .. (·1.!00) 

;.:'t·'; .·,.:_,: 

>:L• , J;¡i¡¡/ji'!/ '•· 
,· .. 1,'.~·'". '-"' " · r· :- , , ,, . 

' . . :('., :~~- -~·;~-'.~: '._ .... · . ' .. - ;_ ·. 
·- .:<-{:'. · · -;,.,;.·::r .J.'·:·~,:_. /:)\({/f ,',¿ 

Definiendo' ~Imi:~. las con~Ú1~i'cs •.:: ¡ 
.. - •. ·j 

( 1.102) 

,1· 

' n,, ::"(u,. .., ~h:.~~,J.s 2ob . 

<jllP<fandonos la int.egr~l ~01;10 -

(.J.JO:J) 
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C(I) =.·. Ú •. I.~fr.1 .. 'e,·.• -·.·~! 1 '~.·;¡¡·;.",••• . 
. • ... ·. 2,,J, (1.;1·(\' .. ,.,-11,,) f.IJ. ': 

COll 

.. (·l.JÓ7) 

• (-l.108) 
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~···· ... ,_ 
(V. 

Figu;·a .1.a: ,í;,~·r1/o\1e,;;1r,faUJf:ri;i•'o A1~· ,¡,'ó'1~1.fn. pá'm 1;1 u;.~nirnnria 
A//n, 11c:1· Se~. :J.5, Jl/I; 7B y el Apé11dire E.: · . ·•·· . · . 

...... , ····· ···" :"· :.····:.'>~:}o~(·ii'~'. 11·:"i.~y_;~/(i";.,>.,,·.i·;... .·:(·:1:i~;,l 
de (.ni ina1\era: q11<>'~¡ <;tt'J~. e~¡i1•hiói1.d~;.G(t)· 11111.lt:iÍ1li~~ií1os Y. dividi1110R 
J>OI' LJ,, e1\ la expo'1\<;iicinl, · i'au<lh~úios' I \'.•,: .· ; .. · .'.; ·•··•. > ' . . ., . 

C.(IJ ... = .. ..... B'., e~li•~.g~.(~1~1t~;~)}';1#.·'•ic°:12~;:3(11.•·,,1, 
, ;: 2 · : ... :,._ ·· .. :)\!'(" '1? ,,,,. .. , (v :: . .:..:: l. )2-.·:+>B2 , --

.. ; .... ->2.(~s:rf~'.·.:'.~'.:-~~·Y·.~-~·\\~·:·¡;: .. _~:/ -}• __ :::i..·. \-~·1' _·,: :.+~' .1_·1:•·,. 
Por 0(.1'0 lailo, difcl-<~!1ci~;1do l~18C:: ( .¡.J ri!Í) le;i1iré1110R . 

. .. . ... ~~g~~~¡;}1~t~1~11:~~:·:r~:J 1 
:·," 

dr · 1 a Fig~ .. (-L;'3) oht;Cl!Cll.~?S. el'.'v~[~r ,~t~ '·~e]!¡':· ~q,;·; (,l),~1!9 \nc!?l'l?<?!'~ll,l,O,S. a 
la. expresión anlei'iqr ltl'gad.éi. · • '• · · · .· · ·· • · 

, '. : •• :: _ ,,,_ •1, __ ;;·.:~~r'.~~:.:,¡\~¡¿~1~"~:~1G; :, · . .·, ... ( 1.11. 'l 

"J;a ex¡irí•siii.11 (<L'l 10) ·¡¡(,~;péhnitt'.i¡ú¿\t!IL: 111, ii1lt•g!'.nl :1l,íll'l\f(/f1·¡u11-
biar 1le vnri11ble de V a o;•;(l), queclamlu11us dicha iiÍlegral como .. · 

."' ,1'" '. :·)_i ,'\. ón',(i) ~) ,,.J. ~.! ~· i ·1 ~:} . 
C(I) = - e- i<l!IA•)fn '! <10;·~,_e- ix.cot.20l'.\ •• ( 1.lll) 

,~ f or~ (lo) --- .. ' • '1 ,_, t. • •• \}' 

mu·· O;'\( 1 0 (~1
1

ri1;~l1lo(le 1.11czrl~ e\·álundo .ei1.· ~.J1ll1íil 0.1k··pi·o~i11rritín. 
o;~(<T). d ánguid Clc'll\<:zda en ;<·l\ptiht;>.1\~~ ;t'í\1hg<'.11yiF\1e1 i\1t•tHdy l>n 
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- - - . - . ; . . . ·.· ,';·:· .... _:- ': -' - '· <_: . ~ .. ;.· _·; :·· 

Coll la. informaéión .· ai~teri;>r · póden~os conRÍ.ruii''d pdú1~1:·,l.t;rml1w 
en la cxpa.usióu tle l\lag1!1is Ec:~(,LG~);: !'a.mullo reéortlt'11tos.i¡uc · 

' . " ·. '::, .·,. .· .. ' ~ . :. ·. : : ~ -.. : .. ' -... ' ·., : ' .. , :. ·: ·: .'. -

• :·:;';;:,tf ~g~\::~.~~1~~.,;~~Wt~,¡¡'\'~\;1J~df~~·xei' '. 
d ¡iri11w1; sunrnuclo·f.s la uia.triiuui(;a.ria.; el s~gü11rlos1i,i.iiai1clo .. vin~ da~lo 
por la Ec;· (ÚB) (ioih~ú<l~ cu' clléí1tií:'éíúe'8(t )',;;: O)~;cltéi:cet"siuiii~i'i~Ji; 

· p~r '' · ,-. ·· · · ~ · ,. '.''· ! - /-:~·:;.'.'\'\;·::~:~-: ;;0 :-;::~.-::\~~.~:~_\, ' ·-,,~,~:. '.·.-::~?:~t~, -~ :·f-:--> t;·::?-~~-~:-~~-::'.(~;-:·,1 f :::1 ... _ • 
' -~ __ :: .. >':~:~--~ .r- :-·~-- - ' . -. J - ' '.·:;j; ~ 

' • ' • • •'':•: • '.;e}'--~ '' • ~, j '-,' • ¡ ~:-'<-''_.e 

(-1.lli) 

, :... c•(t)ll'(t) '· 

( 

IA(t)I' ll'(t) 

n:u.1.)= o 

- A*(I) C*(I) Il'(I) 

o 
,i,'. 

ll'(t) 

o'' 
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JJE1'ER111 INAGION DEL OI'EIM/J01/.DE1E\!OLUCIÓN.;. 1 :¡t. 

·,(U2L) 

( 1.122) 

donde 

... ·. 
( .J.L 2:l) 
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(.J.L2!i) 

' '' ::, : '. ~ l : 

j.U26) 

(·l.128) 

4.4 La probabilidad de superviven:cia para 
el neutrino del eiectrón (P(ve -+ve)) 

A horn. co11 la i11íonnaei611 <.le la Secc:icí11 anl . .,1'Íor cakulan'mos íl1ialme11lt' 
la prolrnhilitlatl tle supervivencia del 11,. 

<Ion& 

,3·· .·,··,,·,_,,. 

u. ·?= ¡u,,(1)1' = 1 , 
·1=1· ; ' 

con l<i roudicii\11 iJ,.qúc~Jr'.:trlift'." ,,¡:;(Tj[.·e\1·,.¡ .1~.~r'.lé, th:l 11wclio. 
Hnht•mos por las c:cs;(:LG) ~; ('U2)·qne ··:. , ; : 



',C)omo 
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Lk l'IWI31\J31/~JDJ\JJDE 8UPE'll.\'Jl'IENCJ,\ ('P(11.--" 11~)) i:¡.5 

Llegando a 

en doude 

y 

r1;;u1 = -·~;(t)(.· 
j· 

[Í"'(l) = - s".'d)I 
, /'I _ .' _, .. 12 ·::\/" -\) 

u::; (t) = e;·; ( t) ' 

u,·;~(tl =o \ . 

:::.,.:.:·'·--.·. . ·.·.: 

u;;(t.);;, 8~;(t.Jc;·¡u.J , 
·;·:¡_\ ';·:-~ i ·: :'·/····, -

.; __ , 

·. Lf;;;(IJ'- s"'(iJ 
'!3 o - . -13 o , 

pon ien'do ~Jtihé~uit'füj ·~1/i~· k~'.; ( :1:i:n ):Ü.!ul·uws . • · 

: (-1.1.38) 

: (4.l:l!l) 

('I.1'11) 

(·l.J.12) 

('U.J:J) 

('1.1.[l) 
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L ( t,m(~))· '\t .. : >· s·· ;:(. :['1¡.<.t,-.i)··· ..... · 

.· < 0;•m(~l. :r:(i,,t.i'., X:~Y·t .·· 
··. ·.· 'v·~ .. (TL;'· •. . u~(t.J . · 

ele tal, manern que ' . · ~ > 
;,<:: 

·.· .··.· · .. ·· < · .. · . .. ·(· lu;~·(t.JI'] 

. . . . ·.. . .·. .· · .... ·.·.·l·[·t·~·¡· l·.~ ... '.·.··.··; ..•. " .. l •. c.'?.'.:j;) ...••. '.;w·····(T·;/.·)· ·)·,' ... •·. l.u'..'.I '• 11: 
, . .•· .· . <i .. 7•.\•.:·1'í :.c.:·.;.·:.,i, :: lu,,(to)I 

en donde W(T, t;) és' ;,¡~c~~~l~~cld;I~·lf;,~·a'.Íriz d~finidaen la Ec. (•t.122) 
clesprec i ando l~'s'• té~:¡i;it~os· cr'i'{iádÓá' tiÍií'ch'eÍn~s, qíté la·¡irobabi 1 i dád es 

: ···:::/>·-' ·~.1~:,:::.:::·~~·'.':'.!<~/!;:,:.,,:: .. _:; .;;~:1 ..... < .; ,(<·- ;_:·' -

o\o,.'.:(•,0:·tf ;f I\~Di~~~~~··~~i),:f jV·i\'.~''.' ). ( 41 lG) 

. :; ..... ·. •·· '.'.';ri·i\•''.:hi}'.f~;;,;~:t\·i:;',/;':;'·;:,; < ........ · · 
··p' ( 1) =· l;v ( 1 !]'Id;;; ¡j•¡'¡',·+:f {('i:'¡ l;/j[/:,;(;:•¡(4JI;\• (!¡JI~ le;;;, ( t ·JI' 

,, ... ·. / '. '.' ·°:···>;~:;i'.i:r ;<f';:~: ·.:':/,\~·: ?:, ::. •. ' ''. 

·p,j( 1) = .11\, ( t)l'.I (;;~·(1~&~~J;t,.~;:?1~f (f~j(~~)1~;J1 1,~~.(t)1H1 u:~(~. 11~, .... ,, 



LI l'l!Ofü\HlUIJAV DE SUI'Elil"l\"ENCL\ ('P(11,-+ 11,)) l:Jí 
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Poi· o(.réJ lado 

~.; : / ·.: 

. . Yr;J:~ s.~~/:,;,:· Je!~;(~ ~h· '·"''. (•l.151) 

Toma11do 1Ü E:C:s .. (~.i ~Ó)J{4. ihi) .v'Ú6i1i1J11il~Iil~~~n l~ fui.• (4.l·IÓ). 
l1Pgare111os. a·lii:.<'xií1'·c~iói!flnál de··Ía• pr1;¡iiiGi}i~latl dc,s~i¡l'efvivi~n~·ia. del 

11euLifoo tÍdel~~·Lró.í1,·: .·.·····'~ ·~. '.':··J:'.·.·.:''''.•.~I;·~é.;:é°ff{ · · · 
(P(1'.-·;,,él).=:s:2 c:,:-t;.(c:f'.«~;.:: s:2 c::,)'1',:;(i¡ .· 

. ' ... , ··-·,.··. ,,. ·,·"'·' \. ',.····.··. 
·,' '·.-',' 

· .. ( 4.152) 



Capítulo 5 

Gráficas y discusión de los 
resultados 

Con la expresión de la proba.IJilidad de s11¡wrd1·cn<·ia del neut.rino del 
ell'l'Lrón que calrnlmnos t•n la Secdón anterior, prncedt•1.·emos a. hacl'r 
un amílisis ele dicha exprc'sióu para t.odo el espPdro de energía. El !·aso 
n11ís int.eresantc. ffaka.ment.e es,ac¡uél eu·d cu11l se tiei1c .úua considl'rn
ble supresión de un~. ~spcde 'en ¡;~1i·ti~ulaí· (ene~t~· c~s~· ¡,~ j,· y que 
corresponde a va.lores pe<¡ue1ios ele.los átígulos de mi~zcla etLcl .v11.cío _012 

y O,, y masas de los ncutrinos claramente separadas Ll.., ~ il,,. Valores 
granclt•s. de ·los angtilos;de Úiezd¡~'eu'vácío conduceu :también a>grnlltles 
osdlaéioncs de 11e11!.riifos: pero':casi:-ií1clepcudien!.e~ de la. cletisiclad del 
medio l'.(t), lo cual i1Í;púc·a.(¡uc pradicáÍncntc no l•x'ista diferencia. t•nl.rc 
las o:ii:il<i.don<;s e1i 'eL titedio .y en lá ma.tel'ia. Si las masas son casi 
degcÍ!IJl'adas Ll.'.~1. Rl_4;,; )' 11ac~mos lUÍO. ele los ,áugulos. t.endet' a. cero, 
. el prnbi'c111~.': plic~lc.' ser dcscri i:~ eu' t~;.i1·1in~¿ .de 'osciladoues eul.re. <los 
especies . .:. . • ...... ·. . . . . . 

, Un arg1111wnt.01!di¡•jollal en favor,dc,á11g11lo~ ti" mr?.1~!11.p<'<¡it<'fios y 
jc1·~rquía, dé lt;á~Ílses q1'1e ta1Íthiél1 á¡;árcce11 (;ll d sedonle c¡itarks .\' li1. 
idea de Gm1; U11ifiraCió11 sugiere una. éoi1éxió11 í1~tinm éítLi:t; Ias%asas 
ele los leptóúP.s y éle los quáÍ-ks. . .· .. :, .. · ><_•~'/ . · 

.· Cm11or<'s11lt.a¡lo <le;la. rfopendt•nd~.cl~;I sen 2p;·~(l),;,'d<;¡_;·é11'.ui;•;(t) 
có11 l'(l) podi.•111os disl.iitg1ii1· d11co Í'i~giol'tcs tlc'deií~ipiíil(·ó11\<lil';1rb1t.e 
conducta. en las osciláciones, las Cl\lll.es análj_zan~it·1~s~il:.é9¡1t.inüaéió11: 
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(l) Zona de.Deiisidad n1uy,.J3aja· 
' ' ··-· \',.- .. ,·_·e-.:,· . .'· -·.-

Si o ::; \l(t) ~·~;;,an1J)cí~ iín~11los;llen{ezdn, o;•;(t) y o;~(t), son 
cr.rcnrios ¡\sus .valores del vi\cio;e~deCirO;•;(t) .,-.•o,;¡ O;>;(t) .,-. f), 3 , 
con'·:·,,._ ..... ·.·.-:· .. ·~.--::,~ ... -. __ , .. 

· edil ;_fi t-r.n '.) 
(5.1) 

y \. 
·-~(; ¡ '.);) 

1'..,(t) ..::+ s:, , } r r ~~ ,(º.~) ...... ··' ··' · .. .;- ~~ ... 

susf.ituyemlo (5.1) y (5.2) en (.J.152) vernos c¡ne ¡11w<ll'n oc111Tir 
consiclr.rnblcs oscilacio1ws solo eutrc 111, H 11r, [,a probabilidad ele 
rp1e sobrc•viva.un 11, cs 

····;·--.·-

el C.ual es el 1;esulta<io esperado para. el irac'.í0'co'ul!:.•::3:•i'"; ·· 
~,-v·· ;.'.~;_,-:.!·:.:.</-'~~::~\;:-:.-;.;. ,~,.; 

(2) Zona de Resonancia Baj~ 
.. 

, ' •, '" > __ ,, ,J 1 • ' ' 

: .. !;. 

;(5 .. 1) 
. . '.;. ~' 

y .···:····'· 

. ; (5,5). 

s11s!.it.t1yc11clo (5.-1) y. (5:5) e11( .[. J 52) hallamos que exi8l.P.1í bsdla-
•rio11c•s 11, <-> 1111 eo1i una probabilidad ' 
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• , • 1 '. ' ' 

{:P(11. --:' "º )), ~, ~.:+~( ~, ~.~·f/);c.~~xo.:~,(1,.i.H~~·~ 
donde 

y 

'.; P/;, . .Sen? [(o;•;(~.)~ o;•;(7!J) e,¡-n'],· . 

La.·fouci6u P/ 'r;~.Jll'i•sf'nt,a I~ probal;i1Í<laü<le,tr~;1slció;1 ·~ut.r~ los 
· cst.ados 1~2"' y• 111;.;,.y f~1c del'iva<la 1:ecie11t('p1~~11tc.1u;(L)'()lfro.[~!l] 
para el' caso .de •oscilaciones .coi1 dos cspecics.•:,:Esto ('X[>l'<~sa.• In 
conccdón fot.al al resultado iiili l 1.<Ílico pai·i:.(1.';;,); 1'.f~u~(s~ ;~h
tiené :i11niei.liat.1rnicnte l111,ciendo,'P0

1 ;:· ... O:' ; Par~ .. K. 1 .~ )~¡;'P/, t•s 
· · cxpOnent·ialmente: ¡>equetia, como, es·,f.ípko,j>11 ra. la:íirobl1bifülad . 
··.cle.trnnsicióu• asintótica .. Por: oLro.ládo cua1i;1~:-~, < i•·f;n~; ¿(;r
re.céiones -c01;side1'ahl~s · ¡iará. ¡;;: a1ii·o~iJ1;ndó~i ¡¡(Ílal;~ií~~'.:~ju~re-

, cl11~cu la I)t~gnitucl ele ,Ja l.!~1p~form11d<ÍÍl:1:eso;;a;1t~ .. , i'.a '¡ft~f • (ri'.c;) 
fue. obtenida por jiriiúci·a. wz.iiúi· Piii.'Jfo'.[!ÍO] '1iara· dós.qsjiedes 
con la pmbabilidad de C'l'nce dada e1r térii1iuó.~: üJ'i~lf<í'1:ilfol-¡;,'cle 
Lnmlau-Zcner: P/ = ~:1·p(f-;fh;)~·, ,,.;~,~ ;,,;, ·;~, ,;'; "'"''~·~': ::- ... 

En· el lítúite extremÓ.,110 adibátirn; A~í.:-+ 1 0; ,Y·dé: la Éc'. (¡¡;7¡ 
oliLt>í\r1i1os éjúe' o;•;( í ~) '4.:·t.'Y.>!:1>1}~~~\1~¡¡toi<ib11t:<;':P{·=.'~ c~;~2 ' 0, 2 • 

Cuando este valo1; de.'f0
1 s~ su,r;qt~IJ:(i·r1i Ja)l~c'i,.(5;.<i)ri:écúiií.'ramos 

el l'l'SUl!.adÓ d~J vaéfo para ('J i:áso lJc lJos' esp~CÍ~s)' · .o'O ., .... 
···f.: '·' ·.~.¡ : :.:';;,;"<.;",j~~·~:{ }~:;":·.~:,~:::.~ ::>>:'- __ ,,:_.~:.{. 

(~( Íl~~fn~ri) :1:·rf .í·J~M'~b~~!F~( 
rimm cm. de. t·s¡iera~s;~.~ í,;'sfo i[~.¡;~\i~ ~<ii'1'Cr¿slii{:1e coi; ·el· \•alor 
líiniÚ· ' ··· ; ;:,i:;,' ¡. 

(5.10) 
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pt'('(licho por la·[órmnla ele La11claiI"Z<'11ér (yPn gett<'rnl por cual
<Jllier resultado que sea. dcrivadó 11sa11clo la fo1;1mila' de Dykl111e), 
el l'Hal, cua11do 012 es gra.ncle, se. dcsvin apreciahl~ment.c del límite 
cOL"redo ciado' pt?t; ( 5.!l); Elvaldr cotTert.ú (le! lli1íiten8' ~clibat.ico 
cxtrc1Í10 ha. sido derivado ta111hiií11 bajo la SllJJbsic:icin, de.que la 
t.ra11sidé>11 entre los est.aclos adiabáticos ocu~i:e c~i iÍ!sta11tii1it;~lll('ll
te al ticuii>o t = t1 [Ul]. 8in embargo, cuell~e2~so d ~esult.ado 

· ~col'l'esponl.lientc para P0
1 se. aí>roxima·~;co8_2 ;.~;;_coil.10 ¡s ~2)2 cu 

lugar de li11eal111ent.e co1Úo eu· efcaso dé lit: Eé;. (5;8): · 

Los e.fect.os 110 adialnít.icos · coi11ie11za11.á: sei; l111¡1'orta11tes en esta 
zona é~1a11clo 1;, es dd ordén de J¡i coh~li¿ió1i'([úe los ¡;cutrinos 
<avancen a tr~ycs 1le lá:Resó1;.imcia.lJ11Ja;;Si E< 261'.~;~!i c'!s 2012 110 

puecleu ocurrir· trnlisidones,· és:dcciI: P,1 =·o, y la p1:opa.gació11 ele 
'los iíiiüt.riíios'sérií iiclinlíát:ica ii(111' ¡Íara: Ki < L De esta manera la 
Cx¡iÚ?~iÓii expo11e1Ídal 'a.~i1iLót.iéa (/{---.O) para Pe', e iuclu8o.parn 

. loitclé. las· Héfs. · [!>2],'rcleben de 111odificai'se para c.onsiclernr ésta. 
'situa'ciü1i.' Uiia: ;na'.i1Cra ef~cliva es 1111111.iplicar P} pol' la fu11ció11 
'e~AJóu 0( \/(l.;)':.'.:' ild·I co8 2012 ¡; de 111oilo' que lá 1>i·oha.hilid1ül de 
Li:A:1isit;iuíl s¡; íúúile níallclo los neul.ri1108 son íiroducidos después· 

.. de ia:'rJsónRi;cia [!la]: No se requiere de t.al 111mli!icaci<Í11 jrni·a: la 
· 'íclúllt,1l1{;le. J\-i'ag1íús Eé~ '(5.8) cléhido a qne, como una fmirión ele 
.~; 11;(¡¡~~r~1i~\1i o;;;(i.)-;- o;;;(T) se com¡;ortá coiuo una ftii;ci6n 
escaló1üont.itii11i.: · · · . · .. · · · 

(3) Zona de D~;1sidacl Intermedia 

Párn ~;¡ 5:<Jl( t L~ ~"' lo_s a1!gulos de inezcla: fou¡~1\ l~s. Y'),l,<m•s 
de or;(t),~ i ~de o;~(t) R!J! •• ¡;olí',,,,,.' ... 

'y· .,. ::--_,_., .... • . .:: (,. 

· .... ~.· <t:.:~~('ii'~¡i~/;,:, '"ii :;:'·'' _,, ;:;;::.b:l2) 
s11st.it;11ye11tlo (5il i) Y (5,ii)''en (;!(152)':~;11os:<1ü<(1íüÍ~~;;;¡;ni.c .. 
pucdc11 ocurrir o.~cJl1ido11;~:~e}Í~;.c,'i/1;;i¿'~, yl~:'.pl·ol;~i,;ilidad'. Li>l.iil. 
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pal'lda supervivencia: cid v~· és.'· 

('P(11c--> 11,)) ~ ~:,r.:,'i'.h~~~:j:)~/,',. (lj.l!J) 

dicha pr~ihabiliclad temlerá a ser ig11~J ~I ~~q~;dbl ~a~Co,,parn trt's 
geuc1·ado11t's, c11a11do las masa.~ ele los JÍeuti·iriOs estén Claramente 
sepa.melas, es (kcir, 631 ~ a,,. . . . . . 

(4) Zol1a de Resonancia AÍta · · 

Para l'(I) ::l:: ~311 el ángúÍo o;~(t) 'tonrn ~I v~l~r ~J>roximaclo de 
IJ;•;(t) ~ ~. mi .. 111.rns que o;•;(t) r1·uzit>atr~.vC:s'cle lit:Ui:s'Oí1n11cfo 
11/la, es decir o;•;(t) ~ ¡. gil esl.e caso::" ,;;,, 

: ... · ... ~· .',:.~<<.>'.,,; 
'PaUl _, cos. o;·;(tri)'cós o;w~r; ' º (5:14) 

- . ·:·-··_.- . ·=:~.~._.1-;..·-~"<·:,~.'.~ " 

····!::i :-rrx· j~~-\'.'..·~>)j~\:~1 ·;·;. ~u_,., .. , 

·!• ·' :< ··:,:f:,~. :'~,~:.·:· ·,. ~~·'.J'<fr·!:~,t~<\;,;~t.'-/··;· ~-.i1::, ':>'. 
y 

COÍI 

(li.17) 
;,_.; 

y 
: ',j 

·· 'Pf ,,,·:.~;,~i¡(a:tó~íi:~~:;ih\)'~ ;i;;.¡ '. :,~: ¡rusi 

llegn1!do,clf?nucvo a lnexpresi<>°npa.rn: 6sdladón cini dos esp~dcs 
en esta zoüa. · 
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La probahilidñd de crnce P/ 1·epreso11ta la. prolrnhili1hul .<l<' t.rnn
sicióii entre los estados 113,,. a 112,,. y vicl'versa, análogo ·al caso 
de lií. R.ésonancia 13nja. !Je nuevo si hacemos 'P/ = O recuper
amos el caso atlibático y para i;,,. ~ 1, P/ es exponencial111e11t.c 
pcqu1:ffa. Uuando K, < 1 existen considerables correcciones parn. 
la aproxi.mación adibática. . 

En el límite nxt.remo no a.cliab<ít.ico l.1•neinos que ';ó.;, ;...., O y de 
la: lk (5.15) obt.f.'llClllOS o;·~(t.) -1 ~. Y. c~I c~mse,c111•11c,ia P/ = 
cos2 O,,. Sust.il.üye11do este valor en lii.' Ec (5:t;l) <ibLéÍlei1ios· una 

. expresi,ónidentica a {5.!J). con 012 reemplazado por.º"'. 

Consideraciones similares a las discutidas clespné~ d61rnlier oblm1i' 
clo (5.!J) se aplicnn a est.e caso tiara el comporta111ici1to dc;('P( "• -1 

11,)) en el límite no adiabático extré1Í1?. inouoí;t.iCado [JOl' la for
mula de Landau-Zener el.cual se desvía aprcda.blemente cuando 
0

13 
es grande;· ' . . .· ·· · .. " ' · .. 

Los cfccl.os no adiab¡í.licos comienza. a si•r importanles en <'Ata 
zona. cuando i;,1, es del orden de 1 a: condición que los neuli'inos 

aw1nceu a.través de la Ilcso;1a11cia Afta, Si B < ;\'.~;~; 1 (cos 21J" -
,u- 1 sen• 012 co~q 20.,) no pt1P.den oct1nir. tra11sido1ws, l'S 1kcir 
'P/' ,;'o; y la ·¡;;.o¡;ágaCÍÓn ;de los llelÍll'ÍIÍOS SPl'á Rcliabátirn aÜn 
parn K.1, <l. Oti·a. vC'i; las exprcsio'nes ti'po Lanclau-Ze1wr para. 
'P0\ deben de modificarse pa.ra considerar ésta situación y mla 
mam'ra ·efectiva es la de 1111111.iplicar 'P/' por la función escaló11 
0( \/( tó) ~ ~31 '(cos 2013 ~· R- 1 se1l2 1112 cos 2013 )). , : . ' 

La formula ele Magnus loma e;1 cuenta sin agl'egados llii:l1a, sitliación 

ya c¡ue, como función ele ~,la diferencia o;•;(tó)~.o;~'('.i•js~'~Jni
porl.a como ttp, !!ScalÓ\l conti!mo.. . · · · c ..... , .. , · ::' • .· 

\~.i·.':·."'/~. . :;.,. :". ,:,.: 
(!í) Zona ele Deúsidacl n1Üy.~Itl\ ' 

Para \i ( t) ~ ~31 las oscil~clon~s ímra el 11~11tri11~·a~L:ici~tri11 ( ,,, ) 
son suprimicl,asf~·~;rt.e;uenl~.d~bi1lo a qne o;~(t)i:::: ·~ yó;•;(t) ~.~ 
crin ·' 1 ' -<-:.· _ .! ... -·:_..''·-'.'-~:~:-· ···.-··· ... --·:'-· · ·. '· ·- _ 

'Pn(l) -1 c~2 c~3 (5.l!J) 
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·Y 

>. 'P'l(I) ~ s~3 , 

sust.ituyencJo (5.l!J) y (5,20)en (·J.ll.í2)r~rn¡ierni1rn~d rcsu[t11do 
<'SJleradode.·v11~fo•1;·ara:•1Í. ~3 .. colt i>rohaljilii.hid dc)sUpcrv.ivencia 
dd umítl'iiió dl·l d¿;¿:trói\ úé~lc,.L · • . · · - - ·· · · 

,:;,~··). ,:.•~' ~ •; •, ."-•:: ¡-'.' "e.,•,, <"'.~ ·::~:-. 

y "º\' Í>~bc!~~fii{~~~l:i~:t~~~~~¡~~ii~t(O 211 
De cs\,a manern.cn 1i1afodñ cmi'Clcns.idi\d Y(I,) ~ il¡~·óM(t).~··~ 1 , 

~1~1~11~;~;2~\J:u¡,/,~/j~~f(;t%J!~~~)~~~ift'.~!º\t~fü¿~¡,¡;ni~\é1.;:Icc:~rn'.91c ¡; .. ~~' 
Gr111lí-ii;~ (l~¿ál~_Í'~h!(l)iiicl~~l <Íci ~11pe;·~Íy(i11~~n (/:(11.-¿ 11~ )).st1i1 diiclas · 

c-11. la~ :Piá~· ( 5} )~(ti:lJJ éo1iío! fúncióúcle·•. 8 ~ .. ·; 1iaratliforcj1tesvalores 
del srn 2 

.. ·~o.,_;}~c1,1;~.2füfR, ::'/~····Ut.Hizathos d Jíl:rfil. expotwudnl 
(!11] JV¿(1·)' :;;,2•15.ié~'l>('.--)0:5-l/1·/ll,;i) N_,,.~ cm.,. 3, dond~ N.,.,,. es d 
mímc•ró. d.ic Avogaili·o;·. i· es ladistaildn. rnclial nwclida. cléscle t•I Cl'IJl,J'() 
cid Soly.R,~'.es eu:adi<1solá1·.(R0":"6.U(iX10" Km). :Excc•pt.o Jllll'll 
rcgio11es:cerra_1ias·.a1·c(o'nLÍ·o,yla~11períleie, ésLo.proporc·id1;~.~itna·.Jmelia. · 
11pi·oxhúadcí11' ele fa cleiisid11cl de. Cler.t.ro1ws rn el Sol. i\R1111íimoH qúe los 
11,. soupro<luciltos e11 ;./ b'O'.osÍl:.15· Jl,~ donde N. calculad~. ptir d ajuste 
exnoneucial. coincide co11. la clensiclacl ceutnil prédid1a: pór. el Modelo· 
Sol1ll·Bstd1Íd~1" , .... ··.· ., .. <. > ,;· .·. 

N ucsL~·;,· r<isi1l i.ado ·n~ soló ... reprotl11.ce •el co1 u¡wrí.~;1úici1tfr ~~s¡;;~fo<lo • 
'¡)ari\. ,la j)folni bi l,iclacl. de s11 ¡Íét·.vi \·end11;'si nojq11e•tan,1biél1;(¡a re.sült~tlús 
· ·¡·nz<íi1nb.len1e~1te·l>ue!1osé11 'u1í:séutid_o'ct1Í;11L.iL1\ÜviJ:,;f/j';;!%i'\~''>">'·':. · 

·. Para éotislúíirlasgráílcás' se cli~etió,tuqir()gi:áíitá:.[o'Q.HTRAN ¡mra 
cnkulnr la pri1J\nhílidatl tle'suj><'·r\·ive1i~i.i1·t1l'i né~\Lríií~'í.lC:l'd'c'ct.1·cí)1 (v<'Í· 
d 1Ípt•ndice F). · . · · · · · . · ·· · · 
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0.8 

··o.o 

Figm:a 5.1:: ~l esvcctro80/a1'. de nctitrinos. yf<i~fo~~~J~::Suiú·r.~~Ó,~· 11ª1'1! 
tres gr.11.cracioncs .. Gráfica .de ·laproba.bilidiú(. ,¡¡, s11.¡mi·ií!veii:c\a'.]!,ar~iin 

· 11e1tfriiio dr/.c/cctrón procedente del Sol u.5;· ó m~ /E; tomando ló:S;11alo1'es 
de sen2 20 12 .=O.O I ,. sen 2 20 13 = 0.001 y fl:=. ~· = 10?. : · 
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- .. _:'e·;, .• '~', .. ,,,-

~:'.;sn~~:,~:~~~~ll:;;~.¿!;~;j;f~qk'1JM:¡~'.~m·tJk1~1~~~~%1f;,f~Í~iti'.f~~n~:N.~.~:;c: 
11c itll"i 11á 'dcN:/ccfróiz\ /1i'ócédéntc<d i.1 ,')~/ ;vs:Wi i112/E;; tinún h do /ós Í1ci/01"cs 
rlc sc11 2 2012. = rLor, ;qc1;tio1}·== o;o ¡¡;v·:r(~'~ ,= Ici;.~,<. 2 ·. · · · 
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. ;,:~:,~~,~;~,:;~;,:;'.·t.~~~;1t;:r,@~~;tdi~~fif:l~~~~rj;t2:ff i:~:i'J;~il~:,:~~:: 
· 11e11fri1io dd. elrcfró11 ¡iroc;édwlc}lel/;'!lv.~".'.§.n.iU p; tiJí1fr1i1clo' lós valores 

df: ,•rn2 2012 = O:·L, 8qr2:·201;'=.0.01Ly n:::t; ;:J.O 3,.· , :' ·· 
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0.2 

-·· ~ - . ~ ' - . . . ' . ' . . . . -

·,; lO"'"J.il0'""1310-12!0-1110:-10ío-9iiJ-s 10-1: Ju-!l fo-.5.io-c'1 10.:.::i 10-2 

: 1··.· .· ó1ií2fE[cV2 /Me\i] 

. . 
'Figtíra·5.5:"E/ i:speC/ro 8ól11r de'11e11trinos.'y:las'f<i~as tle-s1iprr.sión Íí11m 
·.friis gelici:itció'i1es: · Grdfica ile ·1a probabilidadlí/c suvctvilicncfo:¡iam un 
· neulrino <lcltléciró11: /iroccdeiite tld Sol'vs:Yó m2 /E/ ÚmÍaii;lo los.iinloi·cs 

(l• •cn2 20 - O 3· ;;•en2 '>O • - O l ·¡,en - b·'-'·lO. :¡,;,.,:· ·: •.: . ._,., •'·' ...... · · 12 - .' , ... · .., 1a - • • ., · -•A
21 

:- · ·:.·.· - '._, ·· 
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Figura. 5.6: El espccJl'o So/al' de 11r.11f.rii108 y la.s fosas ele s11¡1resión,para , 
tres genenú:ioncs ... C:i·áfic~ de.·l~.11robrzbilidad ,de .su¡iervi,~q1~¡a. );~i·n.;m 
11c11fri110 ele/ clccit'ón procedente riel Sol 11s. ó m 2 /E; lomm!dq los un/ores 
de ,•en2 2012 = 0.6, sen2 201, = 0.1 y R::: ~ = 10 3

: · 



152 CXNTULO ,5, OfüÍPICA8 Y Dl8CU8TÓN ÚÉ W8 ... 

(~ .. ) 
\; 

· iÜ::. 1'~ó-11ó::. 1 2J.o:.; 1 'ÍÓ"10i'ii'-0fó-'8 io..:7 íó-a iu-:6 fc)"4 10-3 Hr·1 

. . . · · · •· . 6i;12/E[él!'/Mc\!] 

. . . 

,, 'Figú~·a: 5;T: ET csf1éd1·ó 'Solai• de' ú"eu.triii<i~ y lírs Josas de Slt/ll'esión parn 
"'frcigcíiei·acióiié~;' Cli·d/tca' de:l1(¡11'ababiÍidad•de s1i¡1en•ivencia pam 1m 

11i:1ifl'i1io ·di:/ ékét'rók ¡1í·ocide11t,c'dei ,S~Tt•s. 'ti m2 /E. tomando los 1•11/orcs 
tle sc.n2 20" = O.S;·,.~·11 2 20,, = O.J y R= ~=JO 3 : 
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0.6 

O..l 

0.2 

u . . .... ,· .. · ' - .. , .......... ' 
10- 1 ~ o-i:l_tu- 1 ~0,. 1 ~o- 191ú'-:~,10'-~:1u-~1ir:.q10-.5.íu-c· 1, 10:-3 10:-2 

.. , 6111;/Ú[el;;)MffJ . . . ., ·. . 

Figurá. 5.8: El esprdl'fl Sn/nr de 11e11ll'i1w11 y /ns /osns de .9llJl.1'Csió11 pa~·a 
11'cs·gc11cracio11cs •. C:ráfica de /a.probabilid1ul de s11pa11i11cncia_pam,1t11 
11rrdri110 dclcfrctró11 pi·occdrnle de/Sol vs. 8 m2 /E, foma11do,fos paf ores 
de ún2 21112 =O. l.• scn2 20., = 0.3 y R = ~-= 10 3

:. · 
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. 0.8 

0.6 

( l',i,) 
0.4 

. 0.2 

'·o . .···•····.·· ... · .. ··. : .. . . . . ... . . > 
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·Figura,.5:9:,BI espccti;o Solar·de ncul1,i1íos y las fo,•as de snp1'esión ¡mm 
'Irá<' 9i;1icracio1i¿¡;¡; Gráfica de fo probabilidad rlc s11pcruiucncia pam un 
iíé1Ú1'i1ic/dc/'elécl1·óli ·¡;i'occde.11/e del Sol us. ó m.2 /B. tomando los valores 
de srn2 2012 =O. i, sen2 2013 = 0.6 y R =~=JO 3 , 
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11cut1.:itio ,del eleclró11 prowlentc !le/ Sol!'~., 6;111~/E,,lo,}11tr.n.~o,.!0~1 pafo1;c.5 
dr seu2 2012 ~ 0.1, .mt2 2013 = 0.8 y_ J?. = .. ~.= IQ 3
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P'igura !í. J l :. El e8¡1erf r~ 8olr1;:. d e;neiÚ;·liz()~ y la~ f~sa~• rÍ e s11¡11-esirí11 ¡mm 
t1;~~.· g~nei:dcloi;'¡;5;~·cj::¿fiba'de''.Iíi")ii'íibaliiÍidiú(dc 5;¡¡icrvivc11 cia pa1·a· 1111 

11 r.itlriil(df.1:a;éfriJi{'¡il;gc'r?fnle'#/SiJI ·¡,i':ó 1;; 2¡ E [·to1Í1ando los vrilore,• 
de 8eí1?'2iJ¡;"~~'O:t}::SJl·ír~q,f~'O.i'y g::· ~ ¿ 'L' Noieínos qitr se 
rcrlrrré alcilsXi;;;;2;:¡{rii'dl'o'i:1ihií1li1·8c: quc'/ri~

1 

111nsa:5''ilc Io'.i. nc1dri1108 
csfcn bici,1 sc¡;á'Í'Uilas uj¡ ~o.,.. . 
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FigtÍL'~.5.12: .El·esprcli·o Sola1.·. cle11eitfl'Í:i'~.~0·1ás;fosas;Ú'supi·esirín pal'ii 
ires 9~;,~,:rtciolics: ·· Gi~fica de lá próbabilidcid de súÍicrvi~elzcia para 1111 

;,e;tfrh;o·d~l eleciró11 procÍ:de11fe dél Sol vs: '8 m2 /E, toiila'ndo los valores 
de ·•.01 2 20 12 = 0.1 •. •1·11 2 20,,, = 0.1 ¡/ R ~ t¿· ;=· I O • .J'folrmn.< q11r <11Í11 
podemos !miar el pl'Ob/cma como 11 = 2. 
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Figura. 5. l:J: El espectro Solar de nc:ufrinos y f.a.fo.~a ~e stt¡we,~fón vnm 
ll'rs gwemcioncs, que se 1'ed11~e. al. casódr-;.doS;.ÍJc11~cl'.iiC:io1ics:·'c,Wí]ii-~í 
de /a )Jl'Obabifiifad de Slt}JCl'l>ÍVellCÍa}J~l.Í'á ltll •ll:~ut}ino (/~(drcfÍiJit JlrOCC: 
denle del Sol vs. 8111 2/ E,· iomrLJido Ími t11ilóí:cs,'·ifl(8dn2 '20,; _•;;• o.f; 
sw2 2013 = 0.1 y R = ~ == 150. Nol~1n?Ü'ittc:111·111o_~ 11m! ¡1cqi1c1la 
conlil11tción debida a que .6.,. es 11rnyor que -D.,,. ·. 
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fi'igma 5.1•1: El espcctl'o Solar deneufrinos y/a fós(/, de sii¡n;esióii para 
/res !Jclleraéióiies, ijí1e•se· .. i:cducé ál 'cé1iJi1é 'rió~··9hli'ei·dciJ11~;r:h:afica' 
d~: la· p1:obnbiliddd. de' si1¡}r.rí1iiién'éili ¡iiil·aii'íi' il'~íifrili'íi' di:/ ~lrdtMií'¡,Y-¡¡,;;/· · 
diútc··aa;S'.nl11s. · óm2/E:: tom'jlilaó''/f/s ··1ia/~);¿s'de)C.il 2 f?o;;·'= 'Ó, i.:· 
scn2 2iJ.3 ,,,; oj v R = ~··= "i5o.'' Noicli1i1ltqt1c'Jh'oi;a iN'c8'.iu1 }iro~ 
blr.mn con n = :i. 21 

····"· ....... " '< .' · 
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f.~;:i.~~);f!;~~i~~~¡~~¡_~lr::):~~i~~~41iti~#~~k7~ 
de lo probabilidad de. supc1.·1•itic11cia:pa1:a 1tn .11eulrí1io di:lélecfl'ón p1;occc 
d(nlr, drl}inl 1~.~: ,,6 i1i2/F: .. íómrpdn.)~(;'.ªlri1:r.~--,,~~-·~Pi 2;;io,:·? ó.1·, · 
se11'1 20,

3 
:,,, U.l y H = ~ ~ 5u0;,. · .•.... · . . . . .. . . . 
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Figura.5.16:. El espcclro}iolai: de, 11,e11trinos,y, laJosa dCstt/nYfsión J1.ar11 ·: 
lrcs yc11~1:ncid11~<q11e se. rducé .al ca.s~ de dos.gcne1-acioncs.'C/;·;rijic1~ • 
de lq 111:qb~biii<1aiºr1F .. ~IÍ¡ff¡:pi11r:~1cia ¡~~m;1rn ~1.e11t¡;!1(0,jl~t,'el~~fr~U: /i.!·o+: 
d1·11le dd .~ol·.1•s". lim2fF:., )omnn1fo. lo,•, 1,1(1lo1:c.•ife-,úár 20,,;é. O.(ll .~, 
srn2 211 10.·~ U.U y ll = t;- =e i. · ··::. .¡ 



16'.l · CAl'í1'ULO .'í. GRÁFICAS 1 · DJSCUSJÓN DE '/,OS ... 



.,¡ 

Capítulo 6 

Conclusiones 

6.1 Resumen de la solución obtenida 

Parn concluir esf.e t.rnbajo,· a.11a.lizm·e1uos los resul!.ados ·ohteui<los m1 el 
Capítulo pasado; allí se hiciero11 b~sicamcnt.e (.res t•ipos <le hipó!.esis. 

l.- 'J'odos /os llCllfl'iuos Mil Jll'Oc/11cidos rll ltll Jlllllfo 1". = 0.08(J:J!j fl,,,. 
donde /e¡ de111sidad 1de elcclronf·s tis de !J8.8. NA"º" .fo .. c11.11l Ps la 
drn.•id11.d del míe/no s~/ai· de acu.rucl~ con el Moddo Solm· K•l1índ11r 

(M~W(.·.·,,;;7;,' ·'· , ~ , , 
v E1i. ¡¡,~ '111!111.<f.sMe fe.siJ.11(1 ilciá,j~'lu' N;J FJU>l!í ;~.,{; ;/nHf:Íí~11ili/H.· 
. . lé111~úteidé 1(/oiide se/lllé1míl 'a 'cab() /asi':í•ésd1iii11cia$~.b1. el. ií1/frior· 

.-dr) ,:SiJÍ;: ~;~.fr:::::.:::~-::~, ·.-:.·~-::~~< ~·~:ti :·.-1 ;~~~~:·:.:::Y1/l-·-~;~.,: t'.~~.\~'-~'.f~~-~~~-r··~_ty~}-··: ~ :. ;;;. :':>: ., 

3.7 ;i,r¡;;;~:..}~;ir~,;¡;·~~;.ii~~~~f Wi~;1<;;;·;~::::f.'~1;[:~¡};:~,-ii~Wii1ei,;~!;;_~i~~«1~¡ 
.. In/ mn11fra .qüc )os;reso11r111i:if s:cs(ef11' bir;n ~;•¡mi;áilas~ y c8i/1osib/c•.· 

L/~)::;;:~~::rr~~~~~Á~ri:~?f'[f i_;~·:1~~J;:;t·1:~i,~)f~~~.{~~;1;T;'.~?M~~J[;:;.Y 
ueu tri 11ós sóü '. jífo'dii~i tlÓs):ercli 'i.l~l ÍliíCit;ó ll~ú~t!\. ¡¡q¿;y;í¡;¡;¡:¡~ftii1í:.Vs'a 1 ta. 

J>1ü:a lf ~.~~ti11~~::}1.f.~:~tfü~;l\~t~~y~1¡íll>IY.:dt~i(~}.'.tfül'. t\'.}'?/'.:~:;·,:·' ;, .,. '.' 
.. ······,. ···· .. · .. <1.)¡Y~(1·)'f;2J'~~:ei.1:¡)(~'·J~c'~'.1.';/ji,~tl,Y~::~'}<'·;i '.,' .. ;' .·.· . 

es(.á e1i acuenlo con los.calqilos aR!.rqf1skos·e11 !q(i1\s,par!.~sex.<;>ep(o, .un. 
!!)% para regiones c(•rrnnas aJ 1ií1cle<i y IÍ1:s;ipei·iiéié, COJllÓ~pltcd(. v~Í·R(. 

!(i:¡ 



RESUAIENi/JE,Li-\ 80LUC!JÓN·OBTENID1l Hi5 , '-... <·. .>: ·.·, . :'( :':·. . .. -

Eu el exÍ.re111~>dei:eéhq\l!J]1)s fig~., t5; IJ(5.1.QJ,:~1.v~!pi· <!!'(6.i1!2 /E, . 
es t.1111 graú~le. c111C.1';j¡(Í se;~'tiin1ilt'1i; i1i .. ln.;;; C<~lttliciCl11~s;~lc/~:s<i11111i(,ji1, .i'ti,; 
las. ,1e.• 110. adi ljií.tii;id ad\ ~i1• esc:~cA~o;pc'·) ~ .• ó. 1s;.il?c''. •f:=.'º·' ;!.'.' i<·11,~1:11s 'r111e 
o;·~( 1) ·~:012 y,O;·~(I):~· O;,,(ve1\la.s':Bcs: ,(5.7):i(5.'l7)),\l()L<tl .1.Hnncrn. 

' .- • • ' • • .: ~ ,. ' ' ' • •· 'r•;.·· • •' • ~ '' •' • • ' • • ,¡' -- • ... , 

,;~~.;;:~:~~:~ h~~'~:' e~~\:• <~.~:.·~, • '_~·,.;,:•;• ·:,,~; J''··::'./::~~~:::·:.~·i:·'.' :-!.~}:~;•iú~:: i_,;,t ": h(i ·•> 
¡-,,,; ... '.~;-·.¡-::•;~~ :; '.;~, ,;:;:: ,,,~·1''''''."";:_M ·,·, ~-:.'(:' :'" :,'._.•,:-::.•,:: .. :i'.,'.'t':'; 

'• •• • - •• ··:': • •• ·" o>" :·-.... ~ .. -1<.''.···:'·'.(."-: ·::·· -~ ~0":"· 1· .':-'''':'~·. i·· ·:: 

que. 

· (P(11•?''cl):: c,2 c,3 -j-s, 2 c,0v,;:; · ";: ·. (G.J). 

la cu~! ror1:es1iC>11ci~ a\~ 1Í~0Ím1Nid~tl)f.~¡¡¡~(¡¡;;~(~;1'1';~1·;;¡;.;.1,~ia r.·n d. 
vacío. -· ·. "'º~·-:·.· - - • • ·f~¡~·.:. > · ,-'/'-~· t:; ... .'.:'~'-:-7_ ·:.··r ·~-- ., ·., , 

. l'~r otr~·t>ál·tf:'.~ii el t•xf.1:~11;o·i.zqi1ferrl~; delli~l1nsgnírii'iis·;•pc'· 7 J y 
P/' .~.tyo;•;(t.)·~.'~i o;·~(t) ·~;~;.y:.se'Jlega dó úítevo-n.l¡réiiilt.ado r1e1· 
\'11CÍo'p111;asn,,: 3_;, 0 ;;•(!' · <> .-/ ,; :-'•.-i ;' . : '.· . · ... 

Pa,rtiiiedo'~lel 'extr~mo izqitierdo <le las. gráflt:as anteriores y auniorh 
laudo 61n2/E'IJ0gar<mios al punto V(t) = cdS 20,, (~;¡ .:..:il,¡ 8(J11.2 o,,¡. 
ru' dóú¿lé se' s~ti~fa'éé' la;é:ond icióÍI <le 1 á' Í7.e801Wneia A 11 a; (.!errl dP. CRle 
p1ú1t~ In ¡Í1;obabilidrul rfo supervivencia tiéúe1ie1;clie11Leh11da a.f;11)0 por.· .. 
la:· (onversióu 'i·esoimnte 110. i-+ ,,;: fü n1.llgo dé valo1·es de 6 711 2/ B t'nm · 
elcua.l eRLa ca.ida tiene lugat·, es dcf.ermiuadrí por la i11ii¡;liÚirl1lc'rúo-
11<111C.ia .. Ec.(4.L.ci:J).· Clitra1üe11[.1~ laa111plf.i~1d.de, lac'\le¡'¡Cll íl1111w11ta c011. 

el.ir.¡i~'~::;:;:~~nª:1~~jJ~:r~~~!1\'.:.st>~~11~1;~r~;:1·:·.•·¿Í;H.llsiciJ1::,;iis'.,v,,,\~1.1 .. 
F(t) =·ili, cÓ~·.:Úi,;/co82 '0,3 éÍ~úc!el~·au;plit;;<l d~ .. laj{~so;Í~li~ill 'JJajn 
vit•11e.dada .. ¡Íor la expresióíi (•!,SO):,;; · .·. ·,, ~'i ;,, ,,;";.:,·,,, : <'.,; .. : ••... : 

.. Si. los.efedos.'~110.~cÚbdtÍ~o;", uo}uÚri1;'.'.jm(i0i-tiú1t.éii,'.la J;i·ol1~Í1i- .. 
liclacl de supe1;\;ivenda;dcliei:{a .. ;;ta~'; uhÍ~~~fá.;cn .iu1~ 'igí·~:,;, :~i;'en~n'.' .. 
para.todos, lo~ •. v~lo~.~s·~cl~~6111} ¡E. ,;si,1 ~~11;i,,ii·g();;c1,,:¡,e1;c\(~;1d~ ,ele.los· 
parámetros ele vacío, fr,s·efec.tos Íio 11dibátkcis llegaii 11: ser impo~·Lauf.cs, 
lo .cual· sefrnduce ~Ú·. i111¡¡ ma}•or1)í:obabiÜdittlde stIJJervh;encia. para. d 
neutrino cli>l'ele~t.1·ó1111,:.. · .. ,.,,: , " 

.P11r11 íln~lizii.r Pst11scrció11, rlire111os·que enl11.qPigs. (5.1}(5.JO) 
f.l'111~111os !Hs ,gráfic·11s :ele suprésitin '¡mrn· f.rés geilcrád!n1t•s y. r¡ue allí t'll· 
co11f.r11m()s cüatro regiones de. sol.ució1Í al Hroblemn. de los 11e11f.ri11os so
larc~ •. ~lo~ por c¡idaresonauda, dai·mnenf.c.diícrnnf.eR para cada griHica: 
Pñrt.i¿;1~do del (>xÜ·emo derecho hada la izquiercJ¡¡. ele estas gnífkas, ~ii
coúti'ñnlos'Jn 'Régióií Adirib1ilfra Bajn y la llr:girín No ,ldinbdlicn /Jr~jn, 
sejííl~a~lils p~r él "plato" de la Rrsoí10l1cia IJajn. ·De forma si111i111r, si uOs 



Capítulo 6 •ii 

Conclusiones 

6.1 Resumen de la solución obtenida 

Para concluir Psf.c• f.rabajo, a.11a.lizarc111os los rcsulf.a.dos .ohtc:11idos cu d 
Capítulo pa:<aclo; allí se hiciern11 básicamcute tres t:1ipos de hipóf.csis. 

. l.- 'l'odo:¡ los 11ctdri11os so11 prod'lt.cido.~ en un p1111fo 1·.= 0.086:Jlj R.¡1 
do11de la drnsidad •ele eltclt·ones •<'s de !!8.8 NA 1,0 ., lti .. cual .~sJa 
dcn.•i<lad del :111ícfro solar tle ac.ur:i:tlo co11 el illodelo Solr11· Esltí111la.r 
(MSW }. . . '. "' . . . . . "'' . . .. ,.. '" 

. t . ~ . ' -- - ; > • ! .. ' ;·. ,, 

2.-· E11 liis'11:1inlifs!cfti'.fe8~11'11!cia,·•l-f;íil N,¡:= I0;'.!.5:f7,~l'.'in1i:)i~_iirf;fr,:1J~ 
t em ente! de ,·íloiúle' se· Q.lú1a íl''a :•cabb Iris• :iúona1ici(l8°'f:ti 'C/. ·¡ ilt dii>1· 

i, ~$~~i~~~~~¡i~~~~¡~¡,;~ii~i~f l~¡'.F 
La pri íi1Pra IÍ¡¡c\'é;ra:Cior( es' i'ai.orí íll >le •. (liitlo 'cjí.rr\ l¡¡é'J1laj·oifo' tic:; léls 

;:::~;~~~~~W~1~~:~~11;f ¡:~l:~l~!f ~~t~jªjt;~'''..'. 
esf.a en aC'ucrclo con lo.s cakulo,5 a.sl.ro.frs1<'0~ c11 torl•1:5, J)arf.c~ C:'.(fC'pJ0 1 un 
15% para i·r.gioues rc•rcalllÍ~· Íti Hlicléd jr lá sÚpe;·)icie, co1ÍÍu.pÚc¡lc versr. 
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ele la Pig. (3.i): Para. la t.crccras11p6sicióii nos lrnsamoscu los reci<'nt.cs 
reportes ex¡iérimeiitales (Fig\ (Lp) l.i•.'c11:cl ai1álisi.s 'del ,A ¡)énclke U:. 

Las. l~igs; (5.J ):(5:17)· 11\i1~sfr1iti :¡¡¡\v~ria~f6;; ~le li1. (n·obahiliifad de 
su¡icrvivenda··(Pv~) __ écn;;9r1ti~CióÍi\1l~ é_ m~ÍE(parava~ios val~í·es clt> los 
ángulos cl~.111<iz~.la ~!1·c1·x~dpt:S~?1}.2~,i, siir:2 20~3 y elcodcute_ R = -~ 
cut.re los cúi1cli·ados ele liiS,difeÍ:é1!cias' ll"' las n1_¡t!las:":- r :,. ._ .; ~- , __ r., 

: ::·. : ·.~--: <'.:.:\\'.'- <:·:·;·,;,.:..~',;f·: <•;-':.";_, :·,'->.·:•.• .. -/~ ~; ·.· ,', ·-; Y:1:f .( _ 'f_-; \. ';. ¡·. l· .·, ~· l , · .. _; 
ta.· tia tu r'aleza: ele 'ésfas nÚ'vas j>iredc ser' résí'm r i1la. C.·01110 sigifo. Pnr'it. 

valoresgra.nde'.s /lc)ir;.2 ¡Ji,·'¡~j>i;ol;JbilÍ,1lacl ~Íe-superviv<"nda es devada¡ 
conforí'úeó ri1 2/E'.élisi1iiríiiS;e,' sc•llcga. a.· ui1 punto donde la.-·prolia.bili: 
dad clesdeítcle líá~~¡,~-M~a11z~í' ·uu~ nit'uca; Íilri.ÍÍ~¡ a .. éstc lí1ga1' lc;:IÍcnros' 
llamádó la lle,so1iá1;cin Ba,in; eí1 domlc- se encue11t.ran favorecidas las 
t.ransicio11és _ 1i~: ;..'.; __ 111~;_ La p1'obabilicl11cl ( Pv,) pcrnrn11ece constant.c• por 
un ticmpÓhastíl:l¡ue,_para valores más pcquctios ele 6111 2 /E' crece hasta 
akanzar •dc.u-uevo•sií valor de,yacío. A couti11uación:cx¡wrime11t.a::de·: 
nuevo[¡~{ ·~¡;_:5(:~.;~~'c1111;1J~ (!Í;mi1;uimos miu iuás é ,,;2/E, c.;n:wutra;r,io. 
una nutwa.cucnca. plana, que conesponcle a la zona cle-Rcso11a11cia-A/in: 
en donde las Lninsiciorrns ocurren cnLrn-110 +-->·llri bajanclo:.iuíu.máscl 
cociente -lim2

/ E I~ probabilidad (PvJ se elf"ª otra vez y_ liualrru~ute 
a.léa.nza · liúa 1\Jcscta., : ténclieildo «Ísí a!Jiut.óticameúte 'a.[' valor lll·i: vacÍil 
(límiteextreÍnouo··adialJático):: _ , . -._ , . < '.~ '. 

· r,a'.-cl~ve' ¡;¡¡\~:~efci1tc1íditílie1;i.o ;¡~· ,:~¡,{~~;-¡~ 1;~,:t:iií1ii~í1i:;;;~~'.1.;;11a i·11. 
las Ecs. (!Úi), (5:8), (5.1G)y-(5;is). -Üem~s dicho an(.c!;~¡ii~··cn las 
l'<~~Ol\f1ncia5,;,los ~ngu[qs de tnez~fapfectivos llegan:a __ ser,O;•;(I):, f':li_:f- y 
o;•;( tJ; ~- :f; Afut'ra ;~!el Sol,_ es de~ir, ,crLi)I. vacío Jos IÍ.rrgulós.de mezcla 

- 812 . y 0,3 tienen valóres de 012 < :f y O,. < :f · De' est-a manera.; los 
neul.rinos experimentaran (as resonancias si, CU eJ ]llllltO ele producción, 
lcis ángulos de-mezcla. efcct.ivos exei>dcn ¡; en'cse ca~~o,;eiiis1l"éá1Í1inb 
háda afuern del mí deo sola'r, pasará los nelitrinos a tfaves dé lús'¡illl1Los 
doúde o;·~(t) = o;·; (t) = :r y linalnll'nté llt'garálláfucrá córi'tÜi valor mín 
mrnor el•~ _l,os Angulas 012 y IJ,. ele mezcla t'll el yad~. - :.;,_. 

"·g1 olro, putÚ-<J import.aul-e ele eul-cuclcracerrn_ cle·lasc_11n•aíi;ai1t:e~-: 
riii·nci'Onac!Í1s es la in1por'l-ancia.de Jos efccfns .. 110 ndip~1Uit,'(~'.~.:))Jii'Í<l~'. 
lllf-'111-e. tales efc~dos no aparecen si la8 probnbilidC1dres_ili:lríi118-Í/'ió111-'} 
.\' 'Prh son 111ueho 111P11ores que 1, lo cual_ puede: ,~~r,;ede ias Ecs. ( 5.6) y 
(5.i). En ot.rns palal_iras, los el'e_d-os no adialiaticos. sor1 "iiÍljwrla!rlcs" 
silos' pit1·1ínidms nrli;1bático.• ;,:; }.i l ;; ~,, ~- L: ' : ~ - ' ' : _ -, 

: ' . ' ,'• ) ' . 1;·' .' , .. , \ 
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;:,·::•;Fi~~11~:1~2~~~$tg~1~~~r~¡~J!1~;~J~!l~'.:i'. 
o;•;( t.)'.::!. O,,;y,O;·~(ln~·;O{;)~~~i:;J~s/Ecs,:;(!í,í")f(5:17)),;dc tal manera 
<JUC i: ' . <·i~\~~:1~-~·:Y1'."; ,--;:;y(•:/. ;)\ ;:":'.:~~~- '! .. ~ . :/:;·\;{}'~~·~~·: ·:,/,~·::~;~:-:-;~{;- '.·::> ·_:, : 1 ,-: : :,: : 

'.:;,~·' ro"s~X1~(,~!~1~Jt~l~0~1~~:;~w:f J/:1· ;:.:; 
Por o!;ra parte en el l'xt.rcutÓ iz</uie1:dó d~ dii:lrns,griífir.as, 'P}'.::! l .y 

'P/' 6!. l y o;·;(t)'.::! íi o;~(t)~·í¡y;se)luga;clcilíüeyo;itp.rcslilládo dd 
va.e(<? pftra.:11.":=. 3: : .- , ;__ · ', -' .'.'.";.\.i:t.· ·;":!,:. --~~~;i·':)JJfr/{{::_)_::.;l;~, .. ·: '~-~· .. ::.,_,, :.;·: · 

Partinedo del ext.ren1~izc¡1der;lo <l~la; gfafil·~s ~1~tcl·ib¡.es y a11111ím-· 
t.aucli> 8111 2/E !Jrgaremos al·punto•V(t),:,_ cos 20;;(6.~1 :~)~2 1 scn 2 0.,) 
PH clonde'se sa.tisface·1a.·i:ouclició11 '<le'Ja Re8óniuiéiin'íWa~'.f:'el'c1t de.este 
1nmt~ lap1·obribilicfod .ele s11p~rviv~11cia Üeiie'¡/ó1lclie1itbli~Úa: ah11jo pur 
la rollvcí·sióii í·esoímnLe 110 +-+ ,,;; J~I raJigb .'de ~al oré~ 'de:6 ln2/ B 'pura 
el cual eilLa ca.ida Licue lugar, es cleten11i11acl<i pifr la. nmplit.1úlrle'rcso-
11ancia Ec.(4.lO:l). Cl11ra1Íte11te la arnpll.iucl ele la cuem·a:iinüienl.it cuu 
el i~~,:~·~_il~~-ut~ _de loR pa~·áluet.ros <le vacíO~ .: :;.• · 
' De n;aíier~ a·1;áloga ~rutTP. parn la ol.rn. trni1sii:iCí1í "•· H 1111, ron 

V(t) = S 21 cos 20.,/cos2 1}13 cloude la ampliLticl cié la llcso11mú.:iiÍBnja 
viene dada por la. expresión (•1.80). , .... 

Si los efectos. "110 adibáticos", 110 fueran imporLant.es;. lp. ¡Írol1a.hi~ 
lielacl ele. superl'ivencia debería estar ubicada en ·.una "gran ;ctien.ca". 
para. tocios los valores. de ó m2 /E. Sin cmlmrgo,depcucJjcndo ,ele lo~ 
parámetros ele vacío, los efectos no adibát.iros 11<.'gau a ser impor.Lanl,es,. 
lo cual se traduce eu una mayor probabilidad de.supervil:enciaJ>arn <.'! 
ueutrino del elect.rón 11., . 

Para: .íl11a.lizar Psia serdé>11, diremos que en, Ja.~ l"igs. (5.1 )-(!í~IO)· 
t.en<~mos lasgrálkas ele su111·esión ¡mrn l.res gmeradom•s y <¡ue .. allíeu-. 
ro11!.ram()s cuah·o regi.ollt'S ele solución al Probfoma de/os 11e11f.ri11~s .~o-· 
lares., clospor'c:a(la. '"''sonancia, rlarnrnenl.c clift't'<'nl.es ¡>ara. cada: gráfica: 
1'111tk;11do, dPI .extremo derecho hacia la izqui<.·rcla ele csUts gnílkas, en
coltLrnnios la Rcgióil Adinbríticn Bci}f1 y '11 /li:girfo No Arli.nbáiicn /Juja; 
sejial·adas por(..¡ "pinto" de la Rcso11n11cin Bujn. De forma simili1r; si llOS 
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1110veiúos Íi~ln': 1nás .'liacia'la' izq{Üérda' línU~rc1l1.os' In' [Ügión'Ad iabiífim 
A/la )·· J¡\: ·flégioniln ~'ldicib~Úi~a Íllta; sepaÍ·adáSpoi··lá.fosa tl~.~uiir~si<ín 
do la' Ucsoliiinéia Alfa.· Üüando atl;uc11tamos los ~a.lo1:eií. dc')os ¡mní111c
tros 0,; y 0,; V~;lll<JS c¡ue a1Í1l~as soluciones iúliaJi~Í:icás 0 ÓCUl'l'Cll:aproi(j, '·.· 
umdamcntc Cll los mi sinos valores <lé ó 1112 /E;'' Siú e111lmrgó ·las ~olu-:' 
cio11cs 110 adiaháticns se desplazan hacia la izc¡üie1;da, ·crt•á:ndo i:tícu~as ' 
más auchas. . · · ·' •·'. ... · 

. ~· ': ¡.:, 

6.2 El análisis completo 

El cálculo completo de laR probabilidades de süpi•rviveuc;ia para.Jos·. 
ncut.rinos solares (11.), involucrn las rn111plicado11cs, ·quei;e,in<lkiui ·a 
rnnliuuación:. 

J.- E'/ flujo de los neufl'inos solares 'no es mon~~~·o;,¡J/;;,~, 'dcfáz 1;,:~n
r;·a que lcnr.mos que inf~g1.:nrs~b(·é,,cl,~:r¡u:a1:0'(Íc.c!ie.ryía. Í'n1·11 .... 
los· tres c:rpcl'imcnlos c:n 0¡1emC;icf1i >iJ.:i¡ileJ1/Civ_1Í g1rrficq.dos e.11 Ja. 
Fig. :2.!!1. . .. ,. . . , ., .. ·· 

2.- l~o~ nduf!'iliils no)on ¡¡1:fi\iiir'ido/~:iri~ta1íi~1íic t.11: ·,¡;í,~ n:giríri r;íi' 
lomo del ceut1·0 sola.r, : poi;¡d ·¡¡;~~·l'c11éilir1.~ :;,11~.'101¡i<Íí··~,i'. (,¡¡.r.ii111' 

. In :l,n'1'iac,iói1·~cn' éf,i1rinlo cle·ii·fJ,fil.i·ClcJli1aC r?.StúS·.JJ~,,.fíCilla,~i~· ,:_, 
' .; -~' · '-:- .o>:_;'.» "r. :· .. ':f .. · 0 ;.'·:~:! .~~ '' .:.· .-.-.·::·~:, '<. ·.;.. 

La.primera complicacióupttede snpri:arse si íljan1~s láe;1t•1'.gÍaÍ1iedia' 
ele los neul.rÚ10s éajiturados por cada m;~ de lci:Í dt;tel:t.éírcs éu"ó¡)~,riiei<)11. 
Paríila .~t·gtinda, úl 110.tournr"éü c1ient,a los jiorns iuiiit.Hr10Rjifo(hiciiloR i 
fuera (!el ccut.ró del· Sol 1io' conlleva a· ülia>ch'<istiC.;; 'shii{>lilica.éiól1 ·c1et: 
problema;· ·· . . .· ··· .. '" '~·" '''" ... _ 

Co11sidere1üos ahora. neü t. riiiÓs de 'u na ene1·gí~ lija; pá ra ·lrn> cuil11•s · 
conocemos su prohahiliclacl de superÍ·iveucia· de ·ac11P.r<l<i'\·oiÍ'•,.[os'~~ii11lc · 
Lados de los expi~rim~ut.os ·dados en: l~. S<'c. · :J..J., 1: • l'~·¡.¡¡, ..... 11() c¡iÍ<•1·e, 
mas cncmitrar <1ue va.lores·. ele• 012 ; IJ1:l''y H· c1ue·'sca• cii1i~istd1Les' con 
esos inte·n·alos cle·ia: probahilitlacl el¿ siÍpP.rvÍ\·eucia'o-Pará'cllo disc11l.it'c' 
moa los r?sult.ados·obt.c1ddéis ck; laliúant·t·aque ios·¡,cid<in!os collrparar · 

•' ' ·. : ; ·,, :·· ··.: '.-' .i.',:'·'·' . . .. ' 
1Los 1:l's~11Lmlos ,),. .SAGE fucrontomn.tlos •lP .. ¡. N. Ah<lnrn•hil.o\' '''·ni., l'/1¡¡s. 

Lcli. ll 328, 2:M (ÍflO·I) ypnr,u lós ele GAJ;.LEX de N. llutn"P:. Langnrkcr 1'/1ys. 
Riu. D50, 6:J2 (190;1) ' " . . " ' 



('P(11~.:....11,))~P/ y 

d<' .. t.al manera que .C()ll~om~s,. ~:011st~~1t.('s .~tci, ('P(~e,-,:t~""));~?fr~~l.~.<?ll~ 
dernn n contornos cm1st.an\esde,'P/ y,'Pc1i.~en.u11a\bue1rn .. apro~imál'io11, 
PÍir oti·~ Indo !~ densidi;i[ 'clef i1ic';uo ·.cú el pmil~ '.&· ¡;r~i'tlÍi~dü'ii' ·~s · 
•:(¿;v~da. y nllí, los á11gulos de 1Í1c;,hi. t.~11in.11.lo~· ;:1;.l~1:•:s.·~·Pi;;;_·i111~tlc~s, 
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10-:1 JU~"" IU~2 · 111-1 • 11111 

ju,,¡ 

-·-. i· ,,,, ... ·~·:-··_· .. ._: .. ~~-·: .... í\~<·: .,-,~\:¡.·.::,:,r;,:f··,:::;~ ... ·::.<,_·,:;· .. ··.;: .> · ··,. ·, ·::-.:,~ ·_·,_ 

Figm·a 6.'l: ' Cn11iodios de if¡(iiil silifrcsióú. (lso:SNU}'pará. el e;r¡icri~ 
ni<mlo' ll0i\1ES1'.·i'll'E '(C:¡3i¡ jifaflclo'/á'::eúé1yl~;'/¡ E .. ~. 5"Úd'.' 'La' 
:0¡1n :~imiiJ/:rddd roí+es)i~'nfie d ó;1 ii· <:¡,v.~;· <· o':':lfi céi1i ias restaceiones 
8;,,, Íi'=.250. .. ' . ' . " . ' ' ' 



!i.2. l~L .-\N.<ÍJ,/818 CdAll'LE'l'O Hl!l 

111-2 

111-• 

111-·· 

111-·' 

111-•I 

~ .. 
111-• 

10-• 

111-• 

111-111 ~---~---~~---~---~ 
111-·1 111-'' '111-' llJ- 1 11111 

11 ·,,¡ 

flig11,r11 fi,2:" 
0

('01~/or1111.~.:· ri/ig111i/ -<11pr1-<id11 ( l8o-SNI ') ¡111ra el r:rpri'i-
1111;11!0. li'A M IOl\:.ISIJii' (r}cr·/o Chí.i·l'l1kol') .fU1111do la rnr:ryio a !!' = 
·¡¡¡Mi\-. .. L~·:'olÍil ~ombrrnda cnrrrspondr. a 0.18 < 1\.,,,, < O.!i!iá111 
la.< ff.<frirrii111rs S = // = 2!ilJ. 
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· ru-1. 11111 

Pig111·a {l;:l:cJ·'~1iio./:!w•:dc'ijjua(supre.~i6n .. (fso-SJ\'U) para rl ·r:r¡1~ri
menlo 811 é:'fi-ó,.ÍLÚ~\"! c~;,¡·b};,'~;{ó (dc;''f jij<i.IÍ(/0·1~. -1·11~iyftt ii B := 

•. • . ·' . '.' .':--··'.'' .. ,.·" ~.·-¡ .~>·'!;(!.·.,_: "':ii,_.j. ·.,i-,· '·"· ; - . 1 , : ; ·:::; .• '. t :: . . . . '. 
·. o.w·Mi.Y.;lh z1~m1{sg1i1bi·~11~.~··A?!:r~si~fi\tlc:i o.as <:· p+; ~ u .. 76. con 

/ns reslricrioncs S = fl= 250. · · · 
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11J-l .-------,-----.------.---.,---;----, 

'·7 ~ .. 1·u-'l.: · 

Jí.r,~J 
: .. ,(::' ... ·· .. ;. ··-, . 

Fig11rn .G.'I: ('011to1·11p11. "r· (q11pl/"~'.+~ión.:(f.~J~:S'1VC!/ .fi111'<1 In,~ ,1,,,.,. r;r:
¡u:ri1¡1r1i'lo,•. rn. ,;¡ii·ració1¡,: .. ·· Lii,,.:011U)ii,1i1/iÍ',:tida.· col·i'i·~•¡iÍJíitlr .ª'la' .ililc1·-

· ;~ccció1i 'de ltis lrc,~H''i(fi(·~i.s,;á11ft!:~Jú11:;;:ciin1i.:i,11i1i(·i·iórisu /~.::...; .~·IJ 
8 ~ 1. C'nso 11 = 2 con 11f.H'11r. 
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·¡· 

: iu-• ~--------~----~----

1u-•0 ~·~----'-----'------1.----~ 
111-• 11¡-' IU~2 10-1 IUº 

¡u,,/ 

l~ig;1rn · (C5:.··c·~11'1 ,;,:;¡~; :¡¡~. ';,9\;;d ;;J}i/esfifii':i d,;7,YNrfJ ljiiz;·n · lo's 't re.S!hipr.-
- ,·. d ,1:-.· 1•.-,·,1>,l\• ,\• .• r·i.l~¡~·•·,;.- -«(i·•~ , .. , ... .-,· · ·¡' 1 .' .· .· 

1;imr11(0.~ .. ,~, oycr~r(ón,.:.,[:0~1,/n~, 1~~li'{f,rÍ~nc('.í1if(1:i~m·s f(R .:::. OO•Y 
,')'-.J. ('aso 11 = :3 ron 11r. ....... Ílr y,1i~ H 1111 'bicú 'scpruiulas.' ··::' 

, '\' "·' 'Ó ,I·: '. ·- '• ··. ·,· 
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111-111 ~---~---~~---~----
10~· lll-' 1u-• w-• 1011 

"'"' 
Figurn. 6.6:; Conf orno.o dr ig1111/ s11J1resiów ( Iso,SN(!J. J111.ra/os /1'(:S c:i:
pcrimcnlos. en 0J1cmció11. Con las.rcslricciiJi1~s: anlrriorcs y 1.l = cÍiO: y 
.S.-+ U. Ca.<o n = :l con 11, <->. 11"". · . , •. 
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de 7r/2 (ver c•n !.'! Capíl.ulo 5, la. zona de d1•11Hidacl mny nlLa.). De 
h1s Ern. (!j.8) y (5.18) v<>mos que a.proxi111mla111<~1íte lou. 'P}"" ,., y 
lug 'P/ "",,:;,. n¿·t.01i1anclo las (>.Xprésioncs (4.!Jor y (·l.ll:J) para''" y 

.i;., V<'mos' que para una. energía fija, lineas dC' igual. ('P(11, .'-+ 11,)) cor
respo11d1111>:1lf;312 / IU.212 "" co11.9lanle. EsLas son líneas recL11S e1! uua 
g1~álka log -;:-log Ri graílrnmos 6 21 co11t.rn.1Ud2

; es por;dloquc hemos. 
escogido ésta c0111bináci<Í11 parn las Figs. (G.1)-(G.:J); ·La. venLrijn de 
hacer csLo ~·s·que expande. la región ci.Jrcitna a .. · .. 

• ' : '\ - ·~1 •• - r. 
;. 'O'"(t )~~ 

,•':_~'~ .. w\-12~_ ~ • .. ::4 
en démd¿ '~c\iÚen lás r<>som111cias. 

!/ 

Not.éni'os qÍle las dist.rili11do11es de las <'ncrgías t.i<'ll!'ll 1111 ral'lldt•r 
diíerenLe li'a.i·a.\cacfa una de las seis .hi;udas. En la:~ ba1.1das horizont.alcs, 
és decir ei.í la~ bi111da.s adiabáticas, los neut.rinos'de baja energía sohre

. viven ( losldrda cadena pp) y los ele energía a lt.a ríon con\•1•rt.iclos (los dd 
Be'. y 13');. ~~n las bandas verLicalcs, la prob1;bilidad de l'Oll\'t•rsióu es 
i11d1•1)i~1Hlic11t.~ de la C'll!'l'gía.. En las bandas 110 nrliab1ílica, es ·clccir, !'11 
lasbaucla~ .cli'agémales, los UC'utl'inos ele energía. baja son prt•clo11li11a11Le-
111c11t.e <"OllV!'rt.idos (los dt• la C"adc11a pp) y los ele c11eL"gín'alt.n. sobrevivc11 
(los del Be' y B'). Las !muelas vcrLicalC's corrcspoudi·;1 a. las curnca,q 
planas, eli111de la probabilielael de supervh·<>nc:ia es i11dl'pcndicnlc <le la. 
e.1irTgia. 1;a·s bandas horizontales coL"respo11cl1•11 a las co11rcrsio11cs reso
nantes, cli>nele la proba.biliclacl ele supervivc11cia elis111i1111yc rapidamentc 
ron el llliinent.o de la rnergía, o la. elis111inndc'111 ele li 111 2 /E. gil las 
rc'giones 11~. aeliahílt.inis la de¡wndencia con la. energía es justo lo rnn
LraL"io. r5slas caract.erisLicas est.iíu en acuet·elo cou las grií.ficas de· tas 
Figs. (5.1):(5:12). 

De lo .anterior podemos entender pol'<¡né las solucionés ele las ba.ndas 
horizont.ales q11Pdnn !'xrluielas cunnclo t.0111a111os e11 c1tc1ila, por.c~c~1i1¡ilo, 
t.ant.o lo~L,rcsult.arlosclc D1wis. romo· los· dc· l\a111iokri,í1;l();i!figs .. _(G.7F 
(Ci.U). Efpronieclio ele eneL"gía ele ncutL"inos:.dt>ted.aclíís'~s 1í1~j·~L"ó1~.d: 
experimento Kamiokamle, ele (.al llHtnera c¡ue si la. s9luc\ó1.1 slélas':.ban: 
clas horizont.nlcs fuera correda,. cnt.oaces deberín.11 il~: lmlierivis~ü'Jíui1. 
stltH:•~sió1iiuaycircil ctiiüjci cleúcut.d1¡os'q11ec;Y d·~x'1~~ri1l1'.i11t:li'.';k;'Ü]\.\;¡~; .·· 

:· 1 'cr~: csW .. 11o':&s: l~obseí·vado elt• anicr~lo coir to~:c1¡, t0~\i>r'dsi:ií·t~s·iic¡ió(
t.11cl~s por "' grupo japones, ele tal 11ia1w1:a c¡u<' 1;,~ 1;;,,;1dh~:1i·¿';:iz'c;,;·ralcR 
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c¡t1<'ila11 cxcltiiclas romó posibl<'s •soluciones a.I ic/1i9111a .dr. fns· 11r.11li'i11os 
solal'r.5:.· . \o·· ·: · ",-\ ·: ·" . . 

.. 1Jebe1110R' ham; u~iar c¡i1e-los "t,.irí1igitlos'1' cié la¡¡ ,Figs: J6: 1 H<i.:J) 
estan a.coj>lados porc¡ué la i·euío11 de ti·n 11sici611· ,fo:adi(ibríl icn i/c la .Jfo50-

11ailcia: lJaja ,(lle' H ··1111 ), PS(.a. CO!l(•cta'cia COÚ•fa:rrgidn•:tf~Úl'a/l,qÍCirfo 
n.dialuíiii:~ de.· ¡a Hcso11aria Alta (110 H 11,),·d~·: ª'"uénlci•<.:iil1~ld ohte11ido • 
c11 ·,:.1 C!apítulo pasado. .,. ,,,. ;.:. ::.•>.••·•'· "~ ... ;., ..... 

Para estas gníílrns las ntZOll<'S dP masas y-' ¡j,;,~11l<is de lllPZdit.',;arían 
<In u1;a. a otra, pero si hacemos cu ctialquie1:a:de''Cllas,•diga11ios.parn 
lúi111iok~nde que R. --+-1 y ,5',--> l., euccn1trnmos q11(;'losral1gonle e1Ícrgía 
scibrt' el rn1il ocu1To la t'o111·c.;rsióii se (.ri1slnj)aíf !'oriita.tido 1of<~l'l.i\'11.111cml.n 
un "¡11·0/ilcmn. de. do.5 sabol'es" y únkaiuel!l.e aparece u11 solo·t.riálÍgulo, 
ver la. Fig, (GA). Por d t'OU(.rario, t'U<lllllo h11ccu10s·qn<i n ...... 00 y 
8 •.:..; 1 teiidrc1nos dos "trián[Jrilo:~ idénticos" bieú s1•pernclos, 1·1.•r la Jo'ig. 
(G.5). Cuaitd~:R = clri:y .5' ...... O/el rango de cn<irgía pa1:a la CClllVersiún 
lle ,_;·')1, SC hace·;¡;~s'' ¡;cqÍreíÜi. éo'n·. J'l'H¡Íec(.o' de la COll\'eJ'RÍÓll.11, H.111,, 

lrÍlci•;11du ;qué ~stos éfeé:tcis.clc~.ªljiírescaií g1:ádualrnent.c, ver li1'Fig.· (G.G). 

6.3 
, .. f 

1•:1 1·f~cto'MSW p~/:~,i¡¡.~{g~r)¡~l'acio11is 1lci 11f.•11t.ri11os, es rrna:, <'l<·¡v111lc• 
soludóu; al '~1Íigi11a <'dé~ lo; i;w1;i/:/110~ • sól~Í·c:;:,, Co11 •ia: ;pm·Í;.11(,Lrizadúu 
propuesta.' c1i•Ia·Ec:·:-:(,¡;7) ¡>a.ra•_l~.:riiat.rizcle.mezcla,· 1os.,valcfres pro: 
píos de fa masa;• as(i::omo'lósiángu!Os de 1iiezcla.m1 el lllC'clio·.clc¡ierulc·n 
1í11iJa111c1it.c:dc;·los:¡)ai:áiii·chos ilc vai:ío 012 y:'O,:i; pt·ro ncí do 02,, ni ele 
1i1·'rasé ele'violaciói1'dcdP'que ¡íuede aparecer 011 la. matriz de mezda. 

•:.Si e~i~tt,'je'1:ilré(i1ía.'cle nimias m, << 111 2 ~ m 3 los senos de los á11gulos 
d" 11iezda..Se11 2 O;•;(t) y srn 2 O~;(t) exhiben la. típiea conducta. resonante 
c1,;1 éf1'~,t<FMSW.Er!rÓ

0

11!.rnmlodosregiones en donde o<'lll'l'f'n;resona11-
di1s ilistiüt.as': · trriil ele Pilas lla111aela Zo11n de J/c.~01ia11cia JJ11ja <;n ·la. 
cnal se v(.11 favorecidas IRS transicio11es 11, <-+ 111., y otra. lla'nrnda.Zo1111 
dcl!~.5~111111ci~ 11/tn en do11de aparecen transiciones 11, H 11,, a111lim1 de 
las <"1ia.les.p11celen ser aproximadas por 1111 t.rat.amiento de dos nenl.rinos. 

Para. dif<"l'<'Hdas de musas de.• 11011(.riuos que sou ca;;i 1l1:gern.•1·11rlos 
l>n ~ j.,.·; rccupcr·a1110H· el rnso 11 = 2 discutido rcdcul.c.•rl1e11t.c· poi; 
ll'Olirn [!J!i]. 
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·El fo1·111alismo clcsarrollado.ac¡11ípropordm1¡111l1a expresión m1alíl.i('a 
simpk' para la prob~bilidad de s11pcr11iÍ•ci1ci~;pto111edio de los 111.•uLrinos 
del dc(:f.rón 110 ,·láclial i:éproduce:dlí111ite iidi¡duíLico, i\consiuera. l'f1.•c
f,ivaincnLc la salidad· de.laadii1'ba.f.Ít-.lda([. cuai1clci.n¿s,111o;•eum~ hacind·. 
reginwn repénLi;1ó, (verla discúsió11. ¡le(Ca¡íí(i; !q 5): · .. :1. c1i;1l, los/1 l Lirn~~ . 
experimeút.os [!J6j iJÍdkau que si el efécLo MSW se esL4 .ill~vaudo a .. cnbo. 
f'll el int.erior del. Sol u otnÍs esLrclhis;:·debm·a .. dé.:ocürrir eH la Región 
no adiabática. . . . ....... :;, , ::: ·,,, , _ ··.: .. : . · :;: ,< !;;,: ·;·.'1 . ' 

Para :mosLrai·, las regiones de s<iluduli he111{1s ,S,l!J>pi·pu~:~f.o' rlcís ª:, 
dos, las gráíkas ·de. los experimentos .~1! OJÍC'racióu J"iglÍ:;: (<tJ);((i.V),:. 
en dondéísombreamos la iuf.ersPcción de, ambos cxpc1·imentos.• .'J'ai11~ .. 

. hicnhm11os super¡iuesto los Lres experi111e11t;>sC!nfa:Fig,:.(6.;J_O)j•'cn·. 
la Fig. (G.11) mostramos ti11ica1uent.1• las zonas. dé .iuLci·s(;o(:cióu,,.ha-. 
liando' c¡ne los cxperiment.os son consistentes con "ti·c;", ¡1'cisiblds,;oJit~. 
dones del efecLos.MSW. Las "soluciónes. no adiabá.fÍcrz~'.';.[~vor.ecidas1 
sou: <'011 á,, ~ 4 X w-· cV2

; ó.,, ¡:;:: 1 ~ 10- 2 d''; 1u.,1·:~ 2)< 10.::3, y 
jU,,j' :::::: 1.25 x 10- •,es La. soluci1)n aparece en el.caso. n,:=, 2 dis,c1Jf:ida.:en . 
la. litent.!.111'?.i ,Y Ja soluciÓU COll Ó.21 ~ 5 X J0- 7 i;\l2 j Ó.,, ~ l.ÍJX 10-.< d·"j 
ifT,,¡' :::::: S x 10-·' y j[T,,¡' ~ 5x10-•, esta 1ílti11rn es uua. nueva solución 
al ¡)roblema de los neul.rinos solares que aiíu no:.se·:lrn' explOrndoiJ11s ·. 
soluciones anf.eriores represen fa una. lreme11d11 supr!:'sión 1fo l~s 11enf.ri-
11os clc•l -lif:', una signifirn.f.il'a clis11iin11ció11 dedos ll<!nl.rin<i~ clc•l ,/J.' .• ;y, 
esencialuwnte uinguna supresión. para los ueuLriuus de: la., cadc,ua.,pp, 
Lii.'of.ra solución aHrrnaf,iva correspolld!" a <Í.ngulos de 111ezdíl .. grni1dc.•s 
IU~'>I'·~· 5.!J x 10- 1 y ¡u;,¡2 ::::! 3 . .J.! X·lO~' ·y.a cliferenda.s d~ rnasM 
ti,,·:::::: :J x110-.• cV' y 'ó.., ~ 7.5 x 10-:~. e\/2;·.est.11.soluci<Íu L1u11l~i1in 
aparece ·cin, Jos rPporf.c•s teóricos. y 'experimeuf.ales ¡mra:eu ca.•o . . d~. i/o~ 
,•riborcs. A<(tÍÍ es posible qne todos los ueuLi:iuos esten SlljlriÍuidos inde-
peuclieút.émeuLe de la energía.. .. , ; ,. , , \, · ·. " ; . 

· PinahnenLe queremos C'11fatizai·.c¡11é.d;íonúalismodr.sarrollado aq11í. 
¡i1w1le 1t¡ílki1rse•a .cualc¡uk•r ·sist~nui cmíul.i.co que, pui!da ·ira.Lars1:,eo1.n«i 
si sin~spado de·esL¡~clo fuera. de Lres dimensiones,. . " . 
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Fig11ni G :7: · (:'~i11G1·í1o:krl ¿.'iü\tiiC:iu'1;,.;;;¡',fi):·'r l~o-s.lyü))11I í·il .10.• · ,.,¡:11r 1·ic .·. 
m rn fo:. HOM ES7J·I /\:B' (C;!·:') i(f•: .. 1·11f.í6N1l1\1pE ( rfl'.cl (1 'C:hu·~Úkn11) ·Ji:.· 
jnndr¡ In.. i:ni/gíd~dc '/nrlri''r{ii~ rif•~/los'a;E,2 !°lM {V'i/R =: JO .11/c:V 

::~;:'.:~:u,';~'..';; ~·t::.' ~ '.' idj0~''tr;:;''t' tí;'i~~~·;~;::{.~;jczs: ~í;' ,.:; "~:::1:'.''.:.::;;~:;:;~ 
mrnlo ,·011 /ns ,., .• ~lriCriolir.< ,)' ;;,,¡¡ '= ~fiii> · · · 
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-,- -· 
•"'.': T~ 

./.;.,., .. : ••• ,.;,.,_ <_, .:.:~:~: • ; 

. •.,-, 

. ft'igtt ¡:ª G.S;~ c.:o/,/d~'.ll0:~21f;G~1;~¡;:~-,;¡:,;~~¡';j;¡,;,(Ú~-:~JV {Jj)pd.rn •10.~;C:l'Jic1;·i~ . 
mcnt os 119,11 ~ST!J'~:1f (C(I~¿); üi/ht/;~~:C?A l1f;!~~Y;t.~~tlú.1bi11n;¡o (_C!á'..IJ,ftc . 
J1111do, l<1s¡i:í1r1y(nfdé~cn(l1~ ú110 i1li\dlfis __ n:.E, :,;:rf ,1(1:\l;y 'E'.;:, 0,2fljl/ e V 
rcspcc,li '-''! 1nc1i le;: ::/'11sifo11n$¡so-i;1h1:;'.ri dn~(¡."r,,'.;·is¡;iJ¡1d r1i d ,/,!.s;_:ii1/r1;;( r~·· 
cio11cs.ilcO. l 9)<: il'v;;:/;<0::1_5 Jj!J.;:lSi<::_J~;,;;, '< .b, iíl. 1·11; 1radií,c.rpr:ri-. · 
mrnfá co11"/ns rrsfi;iccloi1cs 8 =~R ='='2!)0.- .. _ - .;_. .., , 
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111 ·2 .------.----~----~---""" 

IU-" 

.. ········ ··········-- ....... 

J i!J 

Icig1 ira .·ri. n: ·.·•(.;o ;iT~);;i;;;d·2;i;,;~i1 ·$;/¡; ;.~-~;;;;; ·(Í,.;:;5;¡\f {;jj¡~,~,,',¡ ii:. ··e:rpr ¡:¡_ 
mc1i.IÓsl\"lí\f ldI6l1\'DEl(c]_'c~:1o:C:.'l1b·ci1k'ol•)/f¡ ;~}í(;.)ic:(;J¡:@Nx'..~hi11bi-
11iilló.'(O;i." !'JUáii'rln'lils'' 2;ít'1·1J!tf; 11l'cailn ;1n1'i;d~'(11,;. ;,JJ:"=) u• íü e:\!• y 
F: = 0:2!í ·~\r~Vi·f:.,¡ierlf1:r)pí cÍlle.· Lbs'=ó1111i ~,J¡i1birnr/r1s c¡j¡.,.i:;5po11rir11' 11 

/á.5 ii1lásccci~'in·.<'i/c' 0:18 <:l\,;;,><!:!Ui!í .y o::ÍS'< fJ~;,,,"<0.iG Vi; cntfo: 
ra·paimniío'con la'.• ·rcslriCÍ:ion.rs·s.: R ~ 250: · '• · · ,•. ··· · 
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111·'.-----,-,-----.-----.----.,-, 

. .l,, 

iu·•. 10" 
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111-' 

1u-• 

iir-·1 .. 
1u-' 

10-n 

,i.,, 

10-r 

..... 1 

.,-_; 

•Figitra 6.11 :.:po11tf?1;1!os ;\ic, i911a(~11in:r~irín;( J~~-.~NU) ¡1~ rll:fos.(:r¡>ri'i
. merilas:IJOiÚES'fANE(CW.)ill\·IJ\ÍIONiÍN/JB (!ift"d~; c.:herc1iA·1111) y 
SA G E-C:Af,C.EX cp11íliinado ·. (Gr1'') ..fij11Íi1/o las eii.r.mfa.•: ;¡,; · c1i!Ja 11iio 
de,,cllosa.;E;5 Me1':E =lo Mcl':vB;,_o.~irMi:V1·"espt·cU-
1•~111~111c; , Las'::oi111s sa11ibrcli;lus 'co1,-~s¡11nidé11 u:ltis. i11Í,,1ú~r.i01u?s_ 1/r 
o.l!l <!',,;;,,_ < o,35: o.IS< P,,,,,, < 0.5!í y o.as< ¡í,,;,,, .::. Fil :~n r,;;,/a 
c;rprrimci1to· co11 las 1"fSlriccio11f.s S = 1l = 250. · · · · · 
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Apéndice A 

Un teorema de diagonalización ·para ma-
trices finitas. •· · ·. . 

-. . ·. ;'· ·~ .: - ' . ' --- .·· ~ .. · ·_: -.:- -

En primer.lugar, rct.0111111·~11\b,~nl/r;;ult.~d~d~I algelmi.lincal nct'l'

ca de nmt.riccs de dimensióií:fi1ii,t.a:.·: · ·· · ·. ·· ·· · · · . ; 

(1) ~::,~t:::,~:i::1#:~i:~r:~r~~~~~~:i·{;":: ... ,, , ... ::,: 
(2) Si Rés u1111n;atrii 'a1:bilrii·ia, ell1011ce.• /;/.• mirlrircs nÓt y JJta 

licnóÍ'los 1i1ismol! .. á11to1•alorcs. · · ' · 

La. ccmrl¡~ió1i11e~esílria l'B ( 1) es i11111edia.t.a, la condidcí11 de stiflcicu
da n•sull~ al te11e;··ci1 ~uenta c¡ne la <'C.Uñción 11,.[t = 1\ t ~\ Í1;ip

0

li~acj\w 
la~~ m~tri:c;k1ie1:1;iíl.icas A+;it y '';~'t ro1111111t.a11 e11t .. rn sÍ,· Jiót: locuitl •·· 
p11ede11 sc>r'diá.goualizaclas por la. misma matriz uuit.aria, Pm·a. vi.·rilkar 
(2), tíolcinÓs que l~s a'litovalor~srespectivos so11 del.eriniua<los por' las 
ecuaciones. 

(/\.2) 

y 

det.(utJJ-Ar) =o.· (A.:l) 

Si df'l.IJ -j.U, 
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del ( ¡j¡~t·-:-... AI) =·rláJJ~deti(t!L-:.,\Ú-· 1 ) 
... ·.: ... ://.<.::·;·:';:' ·_.-,;..:. ,· . ' .":_·~ .. 

"" ,,., ,,,,~,:.:i.\~(¡;{z!:~l~'f J1~4~1! ~ci¡:~:t1;,.J;, º. ~ º· 
out.ourcs dPf111i1nos :n(c) :,B.:-·d.· J?ai~~;€ s'tllisjc11~oi1,1<•ntc próximo, 
pero 110 iguala ccró; le11cnms <1'lie cl<<ld Ll(gf;6 Ü y'dc•aquí que d 
d1~t. ( /J( f) Bt ( f) .:_ Xi)' ='.del: (1Jt,(t) :h,(c}~·~¡):'.i:sl.a ~~:¡¡¡;¡¡. i·CJ¡lc:ióu 
entro poli1101uios im f, y por .lo tant.<>;:oultéfuudc1ucs co11f:i1ítias de e, 
así tomando el límite E.-+ u ciÜt.c11é1i1l>:~:'eÍ•resilli:ado dr.•se~do. · 

Al10rn procederemos a probai·.~Ltcio1·cl1'í~·tlbla.~iagóí111.Ji.za.ció11; ... 

· TEOREMA: Para lod11•11wtr';.·b ~;.;sl~Í1°i1w;,í·ii~s 111~ilal'ias U1 y [12 la!C's q1te , : •. ·,. ·.,,,.. , ... '" . " . 

.. <gJ[fü~;{rj'~:·R/·; :.. . (11..i¡ 

rlo11rlé D.· es .. 111ia',1nal1·i=•·'diá[/oiwl dlr]i11irla••l10'11c~afiva, . 

• ,,~::::.'.~;~~J;q~¡t~~~~¡f,g¡;WJ,~:r·&i.:;·~·:::·r.;::::: 

:~:~;:;·¡~¡~~~lf JITf l&Ei~~f Jr: .. , :~ :: 
'' '; v,~,:; ·' ;¡,;'¡t ,;;;.";it;,í,. 'i', "\) (il.6) 

,,,,;::·:;~ii,'1:r 1~~1~~~~·¡1:'.~Ñ:~1,:.~ ;:!!, ·~"''''" ;,,,,· 1 '>· ,., '"' 

,,tA;~==·.¡;,{,i.f:t:;E1L.,;-1'.(z11~)t:n (z~r)··.~ iY ( il.7) 

do11dé D'.es diag6í1:d. Sic11nprc es poi.iiblc escribir a /J' c•1F111. lor111<t 
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donde D es la matriz diagonal no 1wga.U\•a obtenida. ree1üplaznndo los 
dementosde D'.;pór susYalofrs a.hsol11Los, y A' es una 111a.l.riz diagonal 
uuitaria (sús eleme1itos .sou}i1se~); Si'ahiira. hacemos 

. : ·.:·!·: ";>· ,. ·+::.:\;<;/;J: '>~·-·:' ¿~~·-: .... · 

''" i¡/~:~11·; ·· 'Y (u/:; z2 .vRt ·· 
de (A~7l ¡.~~~11f~ 

.. ,-- ,,_ ,-·,;_·' 

con U¡ y U:iunÍl.árias. '· 
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Apéndice B 

'' .· .. , 

Derivación de la relación' de dispersión 
en un medio. · ·· · 

E11 la Teoría C11á11t.ica de Campiis,• la ré.l~{<-irí1Í Í/r: rlis¡wrsiáu cli.• 1111a 

part.ícula. vi e.ne dacia por el polo de's1n;.¡.¡;1~ag11~ldr .. De; c.·st.a. 111<11wra. si 
podemos <"11rn11t.rar c>I propagador cci1uplelod(uuu'~uf.l'i110 en 1111nwtlio, 
est.o puede ciamos JI de la Ec. (:!,.'í~)· l'~1:a):iic~;r cst.o, calculamos Ju .· 
auLm•J1e1·gía cid 11eut.d110 rm d lrn¡íe>' 1.:cd!\i.c\l'.:rk;l 1.u;~;lio solar [!Ji]. El 
j>l'<l¡>11gador complet.o cstií .d[1do'él1 1~·ro1:11ia ~;:;. : :.; . ' .... 

''. ' ' " ::\: i./.\.1•• </; <:./ ': ' . -- :J.::".' , ... ~.. .. ' ' . ·.. 11.))' 
· ::r.;c''ff:~.w;.· : .. 'é· .J ,, ., .. 

· .. P a rala.con t.rihuciéll;; infüi; ha\Íii dci.1/1'É(¡i)}ir11Íi, rle'loiiér 1i~gl:a11.1ni< · 

~,'.~;~1;~1;0~1;i~1:;1;1:1~·t;6;;1 ~:>.~\(·'.~J'.~\~,:)~'Y.~f:1r~tUÍ,i;·¡~t2¡".;i'.~.c~~.l'i<.'l! •• ~e 

·)·"'i'~·,"1tiI~11iJiil~Í~\\t~~[~ri;~,f:;i'. 
1~r¡11icl'rifl. ·S;{k) ·c·s r:I·.propllgaclor•,;i.lcl. clcdrou;y,,!1c!il108'des1>rt•c1ndo• la 

~~~;~~'~·~:~.'·1~~:,;·:~:~:11~Jli1i~~~,;-~~1 'l~~~g5~~f;¡'~~'¡;i~~nir~;-~I:~í)t~ª<íol· ~ji.,,·· 
... -,: , •.. ,. ,~ . ,, .-.- .. '-'Y .. ; . . ~ •,. ;• 

'·; :.·.--.~.·.:.:· / .,,. ·::. · .. ·.·. _::,· .. :·,:.· . 
, ·; ._'::.~ :·: :·.- . 
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Figurn G. l2: Unl~::fl ¡irfrn lri'ror;·rrcÚ1i de !u 11.11/ocncrgín Je/propagador 
d1?!11c11/ri110. ·· ·· · · .. · ·. · · 

( IÍ.·.1 ). 

·donde 8 es la función escalón en la. c,ual se igu;la. a .f.lsi d a;·gumcul.o 
l'S positivo y es cero para el caso conLrario,p. es· el :pol:eu'cial i¡ufrnko y 
¡'J- 1 Ps laf.empera.t.urn de los 1;k,éLro11i~s <'Í1.\·l s11st.rato:> .··.··.. . ..· · 

El prinuw f.én11i110 parn. el prnpagador d~J .. cléd.nín''<;n lw;Eci. (0.3) 
da.· n·11or11111lizació11 iuliniLa.: Est.o esLá prese1Íf.e aÍíii .en" el :vaéfrr·y .. .,s 
eliminado por una. prescripción dereliorma.liziícicíli; El scgmi<htér111i110 
~ . . . ... 

(fl.5) 

de lo cuaJ pode;nos obl.em.•r la J~c: (:JAS) .. Ú prescúcia del opc~·a;lm· de 
proyFcci1íl1 (Je hdiFidad L en esta formula implica que la conecdó11:se 
aplica solanwni.e a lo~ 1w11trii~os l('níp;iros. J)c forma .aniílág~; s~ ¡;;,<;;¡e· 
1iÍ•aluai; el uia'grn.i;1~.1e conit:1iLe 11euLra. . .. 
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Apéndice C 

Demostración ele que los autovalores del 
Hanültoniano H( t) son positivos y dife
rentes. 

Dt• 111a.11f'ra explícil:a. lus rcspect.irns sm11m1dos tlcl lla111ill.011ia110 
dd111ido f'll la ge, (·l.~ll)! sOi.l d~dos por las matrices 

: . (C·'.I) 

(C.2) 

(('.:¡¡ 

l'()ll 

187 
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(C.5) 

(C.Ci) 

jj"' u;, e~, ' (C.í). 
,. '. ~ ,. -

:(C.'.S)" 

Para dderminar.cl.cspe~.trocÍc \•alóreil°¡>í'oÍiio~··~(,Ueinos ciueca\C!1lar '·" -' .. - .. :'"' .. .'., .· .. •'--. -·-.' 

:,t':"A.\ •b}' ,¿, 
- - - . """"' --;_;~~, 

·--·~~--,:'}:<.r~,;;¡', ·:<-' 

riel (?i . :.'.~'ib"ji:. ~.~·:\;: ::;ó'D' 
-~' _:~:-'. -:- .::_;. ··--.··, .';'.: -·. -~~ -, ; :~>··-

, ·· .. ·. '• ··· • >< ::f{}}~~:~·~t:;~2.·i:?~.~0" 
lo cual nos llevf! a Ja ecuaciiíii'cahi'cteríiitii:a:''' o;: ". 

· ¡ · ~. · .. -_,, · ~, :;.:;j:-_~;zr~~~t;-:r-V/~\'.f:'~ .. _.,._,?-ú-~:~: --~ · 

· , -~··A~~,\~:+:ti~.~ ;;,o,;~: ·i ( C.9) 
i ,·,_:;:.·, :-¡'- ·.l·-

('Qll los cocfidcnt~s.~,'b y~áefi1licl~s·'1;ó¡;·· .. ·· 

· . ;;;¿~r:,r&t~.e:.·~.~~Jt .i. lº'ºI 
-... ,'; ·- .. ,._, '--~ .. - .. ~~-. ·,·: 

.1!.=·(,1~+¿.i_.faf,~ff;{h,SfJ21-/c:2)_, (C.111 
- :..;. '~ .,.._, ,,·-~: ·i 

.: ;"',- -~l-"> .'¡,:." •; .... ·.·. ·-· ~ . 

. •c=Jf'e.j:,·5;~~~;-i·-:}'1)ft:):::; x··• .. · .. , .. <0.121 
Sustituyen< lo· c'Í1 .. lási tlt·fitíii·ioi1i:~·. (ó:'iof~: (C!J2f los\·~loí;cs ;lnil<;s.·· 

1101· ·!ns l~rs. ( C.·I) a ( C.S) f.sh1i\ili fi~níí;lo olitc1!óii1?s•llÍ~ il~J)rcsi'o1íes 
i,xplkit.ns·dt~ 108 coeíicieuk.i dt• .. ln :cdíi;~foíi c1íÍiié:á'+ilti.\;:niiiío; dí· Jós. 
pnr<Í111et l'llH dd prohlenin;; . ~ }; L .. ·:'.',·:-:;.,,,.. . . . 

a = ~;/~u;, ·+·FÚJio .. (C.J:I) 
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(C.l·l) 

'. /' .'.· .. ·:· .... :>·_. ·.··<:: :' . : 
.· (!.;,J''(l)Ú2;;~;1·c:2 <':¿, , . (C:.15) 

tocios .ellos clcÚi1iilc>s ¡;ositWcis:> ';:o. , • 
Sea alioníi'.(,\J. c(ÍúJli,;1iíí1io .•• .-.- ._,._ .. · ,; ·,·.·. -

'e:;:•<:·,··,. 
(C:.lG) 

c:nyos cerós están t!adqs:póí·( C:.9) y qne f.iémle a ±oo ruallclo ,\ -> ±oo. 
Df.ri\;al1(Jti··~:¿¡¡í·i·~~Ylecto'CleUiciíípo la Jk (C::IG) teneinos' ·· • · 

; - ·;:·,;.i' . .;,--¡._ .. ·---~-º'•' ~-,, ... ,. - '~-; ':'{•·:_:;· 

,.;F;áJ'= :J,\~ :_ 2á,\+ b: · · •~ .·.·" .. ' · 
., .- - .... '. ,, ,., 

Los extrcllios el~ F'(,\), rnrrespondeu a los v~l~1:()~\t~;it~l;;~·.;,11·~. 

l'S clecit• 

¡ . '• 

.3,\~ -)2a,\fb\~ o:,:· 
·.;··.<-?·.· 

. ,\~ ~,.r,:~.'.~)~X~. e (C.17) 

en donde ns nÓcesa~io dC'l~1'~;i1Í~r bÍ:'.\·aÍc!r'fix¡;líeii:o ch a2 
-. 3b. ·· l;nrn 

ello, sustif.uim~s los. való;·~s:.cié ji!j;'{;'[(.i~1Js li~{Ías: Ec~, (e.la) y (C. l4 i 
· · -· -_ ·: ,.;·/' ___ : · ·· ·: ·,-_:-.¿~~~:::::..\:.;.:;;;;.,~~sr~~~·?,~~:,\"~::·. · '-· ·< ~·'· ~, ~··:· : 

JSU 

... ,, _,,t:tI¡lt~llI~l1rf ~!~~f~~")··· · .... 
De la cxp1:esió1íjaJ.1.\~!:igi)léj~!:~9.~~ij) Lifüo{te1'i11i l1cis, son': obvi~111c11te· 

·~~:;:1;~:2:;iJ)J:~,¡~¡\11!~~~~!1)'~1~it4~~r'1drn1 
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y :··~;,~~~~ii~r~tr: . ·· .. ·. . .·.. . . :::~: 
fü análiRiR a1\,t./(rio1:"¡\os'.[1(!1'tUi)1e a.~eg1irn1· q~1eJos los. ául.<>vnlon~s dP! 

Hami!Loiiiáno/it,{1.f;~6;¡;.jí~~fi{J~1;·i{~Íinidos,·, párn.<;1;,;1~~<!~1lt•1'.•'~h!ó;\íe' 
los ¡mrá1Í1cfros:ti;;; A~I;::~¡'j, cij,' Y'Íial·a cuált¡uier valm· de V(I.). De 
esLit mai1~ht: lo's a~iiovaJol;~~·¡;tl~{¡eu'i:ci)l'csei1Lnrse median to las ftírmiilás 

'""'''"~ f9á}.'.' ·1.¡;)~~~1~i~~f'ii[~t~·~ .. •. '•·. . . . '. ~.21 J 

. . 
y 

1.i 

con 

A2(t) = -~ Va2 7 3.b: [ó?~it~~:·~:~~Jcn (tr)] -i, (q.22) 

·~·; .. ;':;>7,·;~;;;·:.¡). ;;./, '/.:-".~: .. : .... ·~:.'..~{ 1,,·:. ·p., .. ,r, .. 
·/;.'·. .."','• '\'.'. '~?:';f'.:·'.¡·y .. ) .·;;-'(:1:.-'" 1 ~~, 

A~{l)_d.·.~•.1ª27•~·;:·r~~~1r·(*):--:sfE(~)J>'.*··~· · .. (C.23) 
' ., -_ - ;· :~ . ··.·- - -- -· ·-

,J. - e . -1 {> 2~·+9(3~;_ ab) ·} 
'f' - . os . r.::;---;;-r • 

· . · 2(3b -'-112.)vc12 -3b 
(C.2'1) 

Si bien hemos obtenido expresiones c:rnclas pan1 los autoval~res, sus 
implicaciones físicas distau de Sl'l' 1.rl_lnKparcnt.es [!J!l]. 
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Apéndice D 

El desarrollo de Magnus. 

t'Oll 

do11rlc 

,•: 

.. ·:- :·.- - _,_-

' u(t1\,~ ¿ri¡,,i~1 
--·' ,- .''-'~. ·,--~.;;:::}:· .. '.': 

··· .. ·.·.· .... > .... '.; .. :···· 
:•1!1(1., !o)/:;';;:¿j_íl;(l!ifo),; 

-·· -'.:··:·.·_. -: .. ·.:'r:::<?~,·~1~-·- ,._::·:.;_,.. -> : 

con la propied~d dé•s~íj11!.iJ+ri,Ji~9cq~ • 

(D.1) 

( D.'2) 

( /J.:J) 

( f),.J) 

. .. , :11t~~t;:l~~é-l.?.1t'.!X~1;¿ (/J.5J 
lrnd<·111lo q111' U(l,l0)'Hcn•ii1iii.iirio it'rhcla 01'dcn .. 

s;•a A(z) y A'(z);, i/\•l{z)fii;/coii'.z < 1Re. o ~m, <'u gé11c1•111 
.· ,.-· '.··.·_· .,,_ ·,,·;_<·' ' •. ·:_:·. ' .- .. ·1 " ·" 

cuto11ccs .. 

" .. ···1,···· .. ::·.·.· ... - e . .it=1 = · ·'lt(e-';·1t=1.;l'ul e tH1 .. 11=i 
di u .,. 

l!J 1 
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. . . 

= (1l1(z) + 
2
\rA A'(z) +u:+ 1~!T~~1 .A'(z)+ .. .) e A(•), (D.7) 

donde 

J',{.1.' = [1l(z),.\'] , • 

r~ ;~;·=·[A(.~); [Á(z),.1.']]; 
. ; ;· . ·' ···~ ,- F• , . -.-. ' ·-~-' 

oo B,. •. 
=í:--¡fn'h'.(I), 

n=O n. 

(JJ.8) 

(D.9) 

(D.LO) 
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Escdbiéudo dt• forma. 

::ª~ª:~·~·1110~ Ú( t;• ió)··•c1:~.!f r~;f ~{~~·~a'{1~('.~~~.!0Jf je1:lpi~.i6 1i~r~;11os l1~sta. · · 
•' ·.'~ :';,,._,. ' . ·'. . . 

- l• • : .• ··-~.·.i -~"-•.:.1,~.~/ .. •.<.· ... ·.·.-1::.~ /.'~.:-,.;;,~:,;,,;\~.·.·. - .~. . ' ... -.... ~.--. ,:~_-'' -: . -
~ . ' - . ;~·-,.., p.p:·:~:-j 

1¡ i1i(t, t~);;:; il(t):e1í1.&itce~·c r; 

·, (D.12) 

2) 

31 'Plim;d,•l;ideotu~~ ¿eelorol.,le<i<lio••'°'·~ ••' •...•. · :·... ·. 

n,¡i, i,1 ~ IT J.:•; ,j,~,~!Iiif fi~~1'.~~1:11:"'1]J• ... 
_¡'¡r~!'.~·:W:'~T.~ri-,í~;1}\·.:.· .:,-.. : (D;ll) 

:~~,;·>~ ·.·-.· '; ',. 
''''·· ;'.::_,(· .. ~-~.--·, .:.,;;·, .. - ·, -\,.' 



Hll ,l l' IÉ N D I C' E D 

Si [it(t'),'fl(t")] .:c O c11Lou~es íl;(l, 10 ) será igual íl. cero,1mrn toda. 
i (i =F 1), t•u co1.1sct·t1P.JJcia .. d opcniclc.n- dé evolución (p.2) [>Ht•de ser 
aproximado por el prhncr t.érmino en la: cxpausió11 de l\lágnús, 1isaúdo 
(D.2) .. . 

·l;(t, 1.·) ~ e:r/c~ 11:~(t1 ) el t') ~ 
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Apéndice E 

Los autovalores en las resonancias y los 
ángulos de mezcla en el medio. 

J>nra. el caso ele mezcla <'lit.re t.rt•s gencrndoucs exist.c uua grá!kn 
amí.loga. a la. que lrn. sido da.da en la Scc. [:1.5 pa.g. í!J] donde los a.u
tocstados de n1asa están trazados como tmn fundcin de la dcusidad del 
número de clcdrones (ver Fig. G.13) [100]. En el caso de jcran¡uía de 
masas (m~ ~ m~ ~ m~), vemos que hay dos regiones bien delimit.adas 
donde los !ti veles casi se cruzan, dichas regiones ormn•n cuai1clo \/(1 )2, 
se aproxi11.1a a una de las masas del nent.rino más pesado. La //esor11111-
cia Bnjn ocurre cumulo F(t) ;:::: ti.,,, mientras c¡ue la Rcso11a11r"ia A/In 
ocurre cuando es V(t) i=::: ti.,,. 

Resonancia Baja 

Para, estudiar la. Resonancia Baja consideramos el llamiltoniano 
il(I) definido por la. Ec, · ('l.20) y .<Íue en forma matricial esta dado por 
la Ec. (C.3), ver el apéndice C ~~~t ,· ' . 

"<.'" 

il(t) .;=o.,.Éi~Of,+til(tYo;., Yº'ª·, 
. v<'mos <iue esta: m~triz'ii~n;j·¡~}~¡:',1i~. ,· ;; •·. , . 

:¡.c_,.i. 

;••,'',-

(

X .. ¡,X,. º)· · 
, ,X iX, 0 

'0 0 "X 
' -

2 Dc tllfllÍ en udeliuif.e por'razo;Í.;. ;l:~'conoistm1da;11In11ot.ació11 llamnrc11100 \'(I) 
a lo <111e en la Sec. 3.6 rag. · i8 se '<le110111i11ó roúm JÍ.. 

lf)ij 



• rnr. 

M2 
V V(t) = e 

m A' 
v3 ,., V ,., t 

m 
V 2:; Vµ 

m 
V 1::: V 

e 

O ~ V(t) « 8 21 

AP É N/J [ C:E 

2 9 (A . 
' 2 

ª21812) 13 31 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' \·.· 

~ 

• 

A 

B 

A 21 C2 912 

2 
e 13 · 

e 

p _, 

m .• 

v3 ,., V ,., e 

). 3 

).2 
m 

V ,., V· 
- 2 -~ t 

<:1 

_). t 
.m 
V 1::: Vµ 

V(t) V(I) » 8 31 

- m .-.lt 9 .. ,., -
' '.12 ~- ·2 

' ' 

Fignrn G.l:l: lns 11wsns de los'f1·r.~ .<nbin·c.< d,c 11élitri110.~ so11 u1w f1111ci<í11 
r/t. \"(f). la 111nlrri11 induce ·,-11;Ísn 11/.;,-~·itii;lllod~l d~;Ú;ín. J1;¡,,ti1c1110.• 
fomndo.111; = 5111~ = 25 111:. ¡rr,_JI' :d'ú'x lO'"~i · ;,,, ij x· 10-·1. 
1ldn¡1f11d(). ~/1:'1\iJlrf. {1,Pq}., .. · · 

~\'' ¡ •• 



A J',É N DICE E l!li 

si el Lér111i110 {: = i1(I) 8l~c,3 lo j)ódt•111os ;lrntar c~1Í10 Ullll p<'rl.urliílci!ín' 
pcquei1a.Í.·011111arada c011·111: .- (n1: +.m~};ei1 ést~•casú la' uiat.riz (C.a) 
se jm rlc cnt111 '¡icutri\1o;aes~\co¡)J~iloy\e!~i11!~;sulJ11;h\,l'iz'ff.1 (1),;tiJ2x 2, 
la cual es 1>11n{~rd~1.1: c~j·o ~.í1 el ~C.rn~'.'.1011C(l) ~'·~ ~i>: :), .~' , < 

, . ~y:.~ f ~¡;~;:$~,~~j¡f~1fr;L~'.~')ül,0i.,i "·,, 
D<.'lermi11aré1ii'Os loí,;l1utcil'alufos.de.,lii,:'iíla.t,i'iz( g;¡) <iii.li(fornm usual 

:~~:::,:~J;:::t~triltllíf ilrf 1~. ·· 
,,:, : ~{ il..'~ m~i.ií'~(f ¡,\~fr¡;f~;füc~j;¡¡,,.,, ~. "·i '"} ' 
:¡;1.\~r!t1Jr¡~~,;~~~[{~itii}rr:~h~{~·~.!1i~~t{~~i~~¡~~~;:W1J1:1f 0,''.,;11dr~mos 

· . ' ' :z:./il;i\~?:~i~f:f *i~;~J~l:; 'E? ' · · · · · 

,,, .··· ,: [f'··(:~~j\t~7;;~lL;i$r:JLi~~~h'.r,~·~·;!T]· ..... · (~:2 :. 
e11 do11de :,s 2 O,;«= ,·,•en 2 O,, 'Y: c2 q,;: =: cp.s 2 O;,·;:,.¡ D.1:11.tr<i:;d<,'. In a pro xi: .. 
111aci_Ú\1.e11 la}1 t\i §h~N\i~::t/~l~íl'.j a;11dR, :~J~!l.l:(>:Í1<tJ<{ ,\3 •• ~~)íi,~i.i~ il;1(1l~1jte, 
el. tercer dciiie1ito de l<i~di~g~1iaLpi:iud11itl (\~'\.ll<i111il,t()1~i~ii.?,1fo(/}'. .. :. , .. : 

.- -. : ·~: :.:· .. ·· . : . : 
. ,· ·.· .. ·.·..-,··."· ... ·,-'-,· .· .. ' ... : •. ,· ... +· ... ·.· ... 11.•·(·t .. l· ... 8,¡3'.,·.··.· •.. ·.·' . . ' .. (,., '!) 

.. , L1 ~::··>t1~J~. ·.~·.{·.)~~i·r;·;·/r;:.,:_ r~.·· 
Con el <Íug(tlci\1~ {iiezcl~.'d;füo p~;;(\;~1: Sé~: 3.5;.jiíígo.78) · ·· 

• · · 1 :. :.:) --~·--.", :>: :,~;"~--\,~:. -,-~s::: \:1;;:-:ú:-:: ·;~. ~:(·J/1>.~.j-_~-~-;·~,;~_-tA ~:;~=n,. .:.::, · 
•:.~·; . . . - . . . ' . 

• :.-; .. {;_~ 1{\; .. :'6~1\~ 2·0 ;i:~:·T\;~-~:~r:1~'.,~1:~- .~\· ~-:~~.~~ ·:. i,t1, -· , ~ 1·' 

.•rn20;';(1) = . ,, (/~:·!) 

( l/(t) c;~<?~21 \:.2 llú)''±',(4;,..,.~ :{.012) 
2 



1!18 1\ l'. É N TJ 1 O E 

De. \.al manera !¡. 

'•¡;.,•, .-: ' ( ~~ 

1iv(t)'!:::!Of,(O;~(L))Íl(t.)012(0;·;u¡¡ ;• ... ,., ,., 

con 

-:~ .- :~/~::.:·. . _,:.._:· > .. ~~~'.": '-'>·~~- \, 
· [ .. ( . c,;(ó;·;(ln .. 8,,(o;·;(tl) L ·o)·:~ 

O (O"'(t)) ,,;,:. :'~(9 (O"'(t))"·:·:. c;(O&'(l)) ;'. O (B.5) 

: •..• , .,. ,.'.~ ,.,:
2

''.'!"''':7 .¡'·;+-~\[·'.~,~¡; ._,1~·-c~;:;;¡,,0]1!'.'.;;;;!,,;:1¿,;.'!'.i;'.';.:;,:·~;::.:: .. , .. ; 
Poi· lo \.á11to (),;; (1); <)1í la, Rr.•ó'1íij11 cia B11Jn:e1 Ho mil\.on i allO ?í( t) es 

( nproximadaiuent~ ).'diágqnaliza.dci p'ol·: ,;-;l .. it L ·;~.¡;; jj,, •¡ · 
-. :-:-~~i.'..:.:t1 -~-~-~::·.~·: .. _<(/- :,.:_~s::~-·-:::,.:_,'.:_:~- -"~.: ,:> ::~·-;:::_:~. ~-~->: ·: L, . _ 

· ... ,,,, ·-Q,;,(t).- 0 12(012(0 ),,:,".µ.. I~ (E.Ci). 
··.· -,'::.·'.1 . ;_ .'_, - /;':.~.·:·> .. :. -;_~_-:: :>;':>·'_· .. -· : · .. ·· -·~·- <· 

con lo c.ua.l lii.'tifatriz ·de' mezda. ei1' él••inecUo U;;, ( t) ·es ·diidá• por¡'•" F,, •'•:. 

f ·'.:;}.'·-~¿.;E ,,,-vét·~t) f'..~2"<FR1' 91:-<:º~'PK,,, ¡, · ,, ~.-.. · .i}' • · <~ · íl,,. 
il~l¡í1igiÍlc~ dli IÍlf'Zda. CS Í:Í1odifk¡iclo SUst.a1Ídahnc;ll te en la' re.sÓirnn(·iÍÍ 

11ajn,,nci~;111,,l)j,íip.e.i:~h>\\.c:ºhr,y~nt«,<kl 1w~r1io., 1 ~)\\!\IJ!.1.'l•X (l.J,-;¡;,:q,, 9;~¡,1; ). , 'fit,, 
O,, 'y la matriz dP ,mezcla. es just.amente la.,q:;cPff~!Ú!\ Jl!\~~.~tl'i1'SÍoº1..l?nr~ .. 
l'(t) >> ~; .. o;•;(I) __, rr/2. l'or. otro lado, d rasgo dist.in\.i\'o 1mís 
intcresa.n\.e de. o;•;(I) es s~1p11uli1ct.~ r~,sonaút.c como una función ele 
F(t), deht expresión (EA) la'11éso1iátid¡1:f)cune\:.ua11<lo 

,. ' ~ 

;·:. ·. , ... ·. •"' ·YW.e::, ~:A,;82~\2.~'- e::·.\, i;:;;.:: ~E.sJ 
en cuyo caso, Lanlii O,, como fl23 n1a;1Üen<'n stís ~nlorcs ;\l~l va.do; mkn-

-~ ....... ;.,. '·'· ,¡, .. ,. :·b •' . . ·.·~( .. ,., ·-- .. ~·:"'•· · .. '".éf:.:, .. ·-·· -·~\"'~ ··.:\ ,~' 

t.rns é 11~e c1 ángulo' dé inezé!a.'é\t 'et n1etUop;·;¡1.) _i:::i_'ilfl;'cm:r~~r,_on'.<1¡~1'1do' 
a.' tá'W1.e7.~1a: máxima 'llára '.et caso ·ae 11:es'ó1láiii:ia.'"i.úíti·é1doi!'illtu1.t·iíios\' · 
ana liz~·utO <~ú ·fo :SP.C:~::t5¡·pRg. · 1s: .:·rrr~!~.~i~;~·;-r."~;?~!·u-f,~.1.?~.:\::.¡ ~!n'H,i ~~!:. ·1 ¿~:.1 -t;1.\ .-;~. 

·-· ·.<; ·>>"'·'· 
Resonancia Alta (·:' .... ··:··~···~-- =:'~·. ' ". '·. . 

"f ~· ,·,~l<'.(. )·;¡.:1.~ .. ~ !~-ti~ .. !~'.'.h_;·:·:~?)/.:.ü.·!-i.~-?ir.~ J;:,) ·i1~_.. \ -} .. 
l'arn hall111· \os au\.m·alores en la. regióu 1\eResimn11cinllltn, tomamos 

el Jlmnil\.onia110 dc.•linido por .la Ec,..(:l.18) ,: " · .. . 
. ~·; ~..,·: .• -·.::~~'.'.~ :~.:...~; ·;::.-::::.:':;~ :-.:.,,~-~. ' . .:· .::-.¡ - ·~\ : •. ' ; i { :.. . 



Al'ÉNJJICE 

l•:xplicit.m11e11\.c. t<.•11c.•111os 

cloude 

¡j 
.1). 

- fJ ~ .. :) ·". 
·B 

. o =: ·~·: 8:'.~. c~~t:f n .. ~.~~. s, .. e:\' 

D =il,/c~, 
1\ /\~:~, ~·. ; '.: 

. . . . . E ~. 'il~.~" .. S~? ·::q~~ :~ ~~I r.~3 • 

La maL1:iz (E.9) l.0111~~·¿. (,~. roi:lua' • . 
' '·" d ,, ,:,· ·.''' "'. •• ,•. 

e o X} o X . º· , . 'x>· o• X ·. 

( l~.!J) 

(Ji,'.10) 

(i.\!'¡ 

• (E.12) 

(/~. l·I) 

l!l!J 

si· el t.éri'úinci R ,,,,;. ú2¡•s12 r. 1~ c13 lo pod"mos :t. mi.ar, c;o1110, 111rn..,pcir!·lll'· 
lrnción pcq11e-ñn,•y cti•<'st.c caso la mat.riz (K!J) se. parl.<)

0 

cn.niuicut\·ino. 
desari>plado'yéü tÍna. submat.riz it1(l) de 2 x 2. Parnorde11·l'~;r~ ;~;¡~( 
t.ti;mino ~ii s,•~ e;, c:;. < · . . 
: /.~·:· .t.· ; . . -- . ' 
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las soluciones de la ccuacióu c11ad.1:1ítica. corrcspotidicnl.cjon,:: 

. "~ H('\"· ~~f;l;:•t\Ji~fü,~ü~1t'.~'-il~· tn•1r 
':;~¡ . < ~ .... : '¡ .. ' ... ~,-' ..;:::: • 

. .• - •l 1 l'(I) (a,,~· l.:;,~ f :~)~;~~~~:,] r} . (";~) 
aplica!ulorcladoncs trigonómc~ricas'a láecuadón ant.cdoi: la pondremos 

·en :üná' fcn·Jn8:Jn.~.~.·~~;~~f~~~-~~}.~!_f1~~~·}~~;.:~~-~~§H:''.~:~~f?.;.~~t~~ JF ·: '--·.·:~~--" ~:~ · · .;.- , ·:. 

•. i:::~(d"~tlt~!lilltltl11~~{~::.;.~~;t). 
('J\. don dé .~ 20,3 '.=(~~¡¡ 2/)í;, f'c2 o;~.§ ¿os 2p,; .. El tílt.\111o;'á,i'it.ov11lor .. 
>., es siníple1iieiitc I~/!i1íÍ1)§ú~11tC·c~fü'fa'tciJ~¡¡ff¡¡!¡¡g;\ff~J'.)jí·i'1\~1J}~l·bíi 'el ·· 

: ,; : ,• ... -_ -; ·, '~ 

\. ·::: \. . ·,· (É.18) 

:{, • . .:·~·; ;: 

pai·a ·· orclénarlos; .·• knclr.c>'moii c¡Üe:niúJf.i p)ira.i';In 1iíatrir. ·'H.';;( f) ¡ Pflr.iima 
l·!:a'1i.~J?r\'iird;í;1'.:d~".~Hi'1¡,1.~·d.~j11.<l)i~fr1{U/11.ii~.l\~it(;S11~·5¡~li~!?.~Í;ti::.<:l,lu •.·i1rcii·i: ·. 
Li·1i.uiós .<1iielil)1ial:L'iz:ortogqnál:'ilc rotación; o,.,dcfinida·en :la Ec. ( 4.8) .. 

· cvál úiida•·elí 0,!~iir'f.2 iCifiú(~ !~. é~ii ·~s"é; c6111e,Lidó'»;es,\lijd1~\í¡;í!ir;~;1 , )'.\{ 

. ,,.( ii ~- ;;",¡~ ,;\ ,¿¡;¡~::t:,:1:t::· " ~e-_,: i-. -_, li201 



. con 

A P·É N IJJ'C;E 

[Ji'¡ti:;;:;20;~,cs.;~~~¿~1.·.my¡;';;¡(:6:;'.¿·iS;·;~:f,r~:u11~J'· 
.•·· ;<,:;,:\/;):.J:té.:.{•:., ,,,;,i,[:i, i'F•.::u;;,1,:;.•.(iE:23¡ 

15ut.onrr.s~ ,~i.:d 0 :) ~ _i/j!'!;··~:,,.<;,{: <:):~_\~¡;~~¿ · ~"J::;:. . . >:.:\ , .. , 
•,,_,.,.,,c',·,,.o,.• .;< •• • 

''-i'' - : ,·'.~:;:·_,;:.~~-;·.¡{,i»:.;;;·u:;,;;·:·D::~:::~t:·;:;.;,; ,..:: .·<::í;:t:cl~P-n:! ... _: 1;"r.;: . . ,, 
.... -., ...• -e ...... , .. , .. _ ... 

·•. ... :· •. ·('cdQ:·;USi> ·o··· 
o, .. ¡0;·~·¡1¡¡'=• \,•'· o : . :r• 
.· · ·: "'-:~¡;(O;•;(IJ)•'' • O 

. :,::.;.:\··.H' 

'(E;21¡ 
¡;, 

· d<.•. Jo a1ih~rior11o<l(1.lnos, asr.gu'rnr;, q1u:parn. diílgo11áliza(:11p,roxiuiadá-
111e11l.<~ H(l)"1'1 hi/i(.5'á11a1ici11·,·llfr(d.,lu.!111cis usar:·'. 
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'(B.25) 

U;.~(tr~·.9~;r8,~\z:~¡:1:Jl_.e,{\1H;:\ff«;:'.;¡';,;·,:·~·(E.2G) 
De·f01·111a. análóga.al atuílisis qué.se hizo'j>aríl_. laéRésiií1oncia Bnja, . 

cuando V( 1) ...,,+.O¡ o;•; ( IJ~jl 13 ; Y.~:11~!1rli(i/(¡) >>: 1l,;; o;~(i J'--:t if '.L ·La 
co11th1cf.11. í·esonantc <leO;•;(I.) ¡,ll ;la {,xprt;sión. ( L•:.2:i) (,(:·,¡¡:¡.~ (:iíiiÍ1dÓ, · .••.. 

. ' . ' .··- :. . •, .- ;·~ i ; < ·, .. -.- '._ '· <· : .... . :: ;·.;,--:-: ·) }(,'). ,· -:~---' '."" :_ .· -. 

'""" "' , •. ; "" 'ª v i:.z~;''.~; P;;JE:!:t.,f ilt4~:\~.~~!:!;. 
vado, 111ie1Mas que el ángulo <le í11czda PU dn1~tli¡.;·c~;'o;·~(l)/Ri.:~/·l, · 
rnrn~spontli"ndonl i:i1so tle oscilacioucs de tlcm 1!sí1cd(•a.:':. "\> ; 

m análisis. a11t.crior Ulllesi.ra que, [Úll'll 1Íii1~·l1iís'b1iéi0Úes'dé'liiás1ts 
y ángulos de 111ezrla, la.- oscilaciones de \.1:es 11Ó~1\.1·iúps\di;iií~.~(,'¡.¡;,_·ii~ 

• . - • · -' _ _ - · · ·. · ·. • •; · · '·' '. · ~.' ,~lTj¡ · I< ¡,».> :/' • .• ,,\ •· • '· 

Sl'JHIÍ'l\.11 t'll dos l'eSOllaUcias, cada nlla SPlli<~ja.nt.é a Ul\a.' rescnií11Ú'j¡¡.t(c 
·dos sal>orr.R. Las reso11a11daR oc111T1m cuando la. 11uisa::in'cli1dt1~\JcJ:ií;;;;" 

trino dl•I dect.ró11, \!(t), lk•ga a d<~gencrnr como 1111 est.a1lo'dú1i1a~ri. más· 
pesarlo. Ent.ouces 1111a. mezda pcc¡ueiia del a.utoes\.ado ·c1c·.vadó.éí1\.1·e (,¡ 
neut.rino dc•I elec\.rón y PI aut.or.stado de masa má~ peRaclÓ ,~·úi!d1nlcgar 

: a: ser:111uy i'mportaÚ\.e. Esl.o es cierto pani Ú1á,; de' t:·~s:geuerndónes y 
nuestro análisis aproxi11rnclo puede R!'I' genernlizadn· 1:á.picla111t•nt~. Parn. 
t.rr.s ucu\.rinos, con una [)l'quc1ia mezcla de autoestados.de.· vacíó, la.q 
rcsom111da.~ 8011, una e -2 {o, aproximadamenk~ e -11), <lidia rc.•som111-
cia ocurre c11a.11<lo V( t) ~. ó.21 y la_ ot.ra. e ,.- :j: (o, áproxiú11ícla.me11t.e, 
e - r), esta OClll'l'irá. c111111do l'(I) ~ ~.,. -NÓsótros 1n6s.i·er;~rifomos a. 
dichas resonancias como Reso1111.11cia:Biij<1 (/), y~ó1Ú_o'ilcsr111i111l'iri•1111rr 
(/1), fC'Rj>C'('f,i\'a.lllC'n\c•, .····... . •: ,' ... · " > . .. . .· 

N11 .. s\.ro formaliHmo aprnximaclo as11nwi¡ílc.h~1~;,:.1os resÍ>nam·i¡¡s y 
cakn Ja )oR á11g11 IOR· de. nwzcla <'11 nifl t°<Jri/cJ1:f,I) ;1~, c1{l_I~. re~ona l_tda ccimo 
una función de 11( 1), · Lit val,i~lez'dé ~ésLa'.•afii'ÚÚ1dóú{dt'Pr.ndcde las 
dif1•r1•n<'Ías ele 11111Has· dr.vaclas al :¡;;111clrad<;;·l~.;d¿]ri 1\dú lé¡'s el<' nwzcln t;i1 
Víl<'ÍO cl111(0 <[llC C;llo.~·tlt'.ll'l'lliin·a:1:1~·¡0c~Ú~~t·fólJ1 y;ÍiÍilj>[i\,¡jd,(aÍ1di111:U) 
<I<' laR reson 1111 l'i1\s. Los-d'ectós: <fo: 1 if:;úiil.t:cd1t'•'(,.iit.1'ai1·'ii<ilü ·'11.:t.ral•és :ik· 
l '(I) ele 111utlu <[11<: las· rt•~u11a1icik~' eiit.~lt bi~11 sé¡;;,¡:¡¡Úíis>cmúlllb: 



--·¡o~·.(tll ' 
IO~~(t ll' .• 

:¡o~~(tll'.'" ·· 

Al'ÉN'DlCB E 

-. ',·; '- .:: . r.::C}:,<·:-1 t!:~;;~: '.' ~t~f !\:: ... ,; .: ·,~Ji¡~~~;~ /f}~ ':~;·~:~:'.)?.~ ~f}:~~t:::t'.il?~:r::f ~·-~.:~-¡-~};~.:f :' ; 
, ' : : _·-: ~ :_·; -~- -:'.: ~ - ¡_ ~>'. \ ~:,, : '~ i::~ ~ :,.";;.:-' '.'·· -->~ -:¿:-_'_' .. ';_ :~';. '.i_> i \'--; ¡ ;·'.\f-:1:' ¡-.:;·~~/~~:; ,,.·¡ -. ::·; '·"-;i~~:-(''._;_':f:'~·\'::."~·~:·, ·,:. :· ,- -~. - -·: 

Tnl>ln 6.1 : ••• lái;,demrilfos'deJa.mnlrii,dé~l11i;zrli(..;·~íni>}1i1íífú'.ició11 .. dc 
Ff1J .. :e;•nt11~,i~s.~;~',l~~,-~d;?.;}íí1';!1C.:, .. \b{::;[X:;·.r:.;rr'.·;;<:,;~,;. ···,···· · · 

L ·._r·. \ i:t,';'., ,.·:'.:}')_;;,·-~::::_~~!~je __ -~\ ·;\ .: 

1 ;(l) + ol';(ll « 1~.(1)+01,;,¡1},;· ..... . (E.28) 

clopde \; 11, 1( i¡ es.el valor de Y(t) ~11l~.1·~~011nll~:iri;tiaj~(riHn).)~ o Vi 1h1(t) 
P.~ la mnpliLud ele ~sa i·esonancia: '.E~l.as.cai1Li;la~k;8·¡,¡,;~ll~•ú si+J;alladaB 
ele. aproxiii1ar expresiones cercmrns anida i:csoniiüd11.¡' ci'.".o .:;·.'\ :}·· ' 

1\(1) ". (~, ::.,~.:·:~;::;,;,(~~li~J~~f '~~::0it: 
~ , - - >_·.,- · · ·--·;;_':,~;.y; .:-S.T"~' ·.;'<· 1 ~·..::::,-: .. -·:,·:-:-~~-:-·~.;'...-;.;i;.:~-.L:n:•·p·: V?~';;·::::.-::·.·,·.". 

·Púa iÍngu los pci¡ uc1~ós;' la.•Ec •. · ( E!2.S )• lom1i. la,: fur1iia:_:_: : · 
: '."-e_;,·';·/,~·(".· ·~~~--~~:~- ;_:f\,j:~.--~ ":Cl·,·:~?- -~···;/:~~~J_:· ~; r:);·~·'.; ·?·· ': · .. J -~ 

. . ... · ·.''.·· · : •.•• .. •··~.~'.':~¡}•· •• ,~ .. -~·'j¡f {~;~,1~~,9~/¡·i,<,{}.~i.·!,()i.,1:~M;1 ·,,.:::•'i (,E:::J.
1 
l .. 

,, ••Para ·Jrm{¡1u'nidc.ii1a-5ns (111.:i<<:_c,111;.,<<:.1 1.i1~)~0lñ: .. 1~c_¡~,( ~.2~) ... <J~t<•dariÍ 
:',.. ,.~ .... - · .. ----·-· ; -

romo .•·,':,·;;·,i'!¡;::" 

0 . ir. o[·,n~lli~]· ... _.:·,,¡:,, 
. la < 8 + ' 111" ~ ' 

: ·_ --~ > " 

013 es d 1í1ig11lo• íls<icii1<l<{1·01i' la. mezcln.'e ~ :¡;°- La g('.; (g!:12j Ui.·j;(,ude 
de có1110 cldi11i111os 111: a111pliL11d·de 1:cso1m11da pern. jiiirn.·d.ol'd"11 pri11-
d¡ii1l' IHs.:t•:cs. ( 1,;,:¡ 1yi ( t{:l2). 8(>11 lmlcpe11di<"11l.0s di.•.Ios p111·1íl\Jiit:1;os 
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Jll'CJil<'i1os; Las dos <'<'llado11cs so11 similares en qtm una'\·ez qi1e l.Plle
mos los, cocieut.es de las tliferendas de las masas <!le1•1ulas at' ,:u adrado 
o los á11g11los el«- niezda peq11c1irni; larestl'icciún'i·n 'ltis [>arílmdrns es 
eut.onres cléhil. Cuando la l:'c. ( E.28) es saliefcch11 liis dlJ,S T~.5011a11!·i11.• 
se scpami1 y serán mejor descritas ÍiÓ1· lli1111i¡im:1·imilCióí1f,lc,cÍÓs'S,~boi·cs 
cerra de cae/a re.'•011a11cia:, ·'·'; '""'' •, ·', 

, Las expresiones aproxl1111Í~las, son. focil~s ,de.·usany·g·;.11ci~~\~:,(;'119i.', 
para dos resm11111(·ii1s bie11 sPjmradmi; c0111lii11all10s li1s:(;~¡11:c';~i(>1\l!i{d1i'. 
prilll<'l' onl1mdc cada reso.1,rnndapara así poderrnúst1·1iíi·'i11ui,íol·'1í;u111,' 
geuerát' 'J;a m'at.i'iz de 1iiezchi'q11e 1'dadi11111: l~~'ii1ítJ~iit'ñii~~~:1kc8~1ii\I·, ' 
con los· ant~e~t.ados ,{léinlern~i:icín,, ( basd adialJ;íti~~);~iiiliI!Íé'."Üh't~11~L~é 
C'o111bi11andohls,J~cs. (K6)y (l~.2!í);dáuclouos u1ia:exi;re~i61I ¡;¡¡;~;;g,;11;;., ral , .,, ,·, '" ... ·. . .. , .. " " , .... , .... ·' .. , 

_,. ~ >'•~~,· ( -:, -

.: ; '-.;- ~~~;-~;-;. ~;<+. :;f,··::\-.'.·;_,,.--~- . ; . <"> . ·' -·. ',/ ·; _ ... /;f -~: :;;;'·','/· _))~~~-:'·'·.:<?: ·_,,,_:·'~~',', .-',.: . 
· 0,,,(1) =.02,,(0,,(IJ) 1(8,,,(l))0,,(0,,(t)) 0 12(0,,(l) );.··~·.( f? .. J3) 

) .'' :_; .-, ::.: ·~>,;• __ ;) _ .. ;ÍJ~<>.'."~ ._:,;f! ! ,-, r - : i: • • ._; .'.( "·• • .+ • : ': .. :··__,, ·~;'/ ·: . .: ;,;.:~,::";!~:~·:·_:~!:::( ·, ':;_·, .~:·; _'.• •' 

donde o;i;( 1) JO~;(t) s'ci1/ l~s nuguÍo:i •.le 1i1<>zcl11 dn<lJR ¡iÜt· li1~ Ó~ju•1;SÍ<Jné~ 
( E.·I) y ( K2:J) respectivameute,el ángulo o;;( ti 7°étti'.~ CllEttÍd~~trníémos 
jerai'c¡uía de má'.~a8\ ·'i>ii~~ eu este caso O,;(o;;¡ l J);, 1;:«k(ig1l1\l.lliál1cra 
r(tl',,,(/)) ¡;ei:111aneceéo1isl.anlc. ' . • •. ·.· ' < ~:~;<: ..•.. 

Cmimló. F;,(1) ·~' l·;(t) ent.onces los ángulos•de 11ie~d.~·~1{1na\eria 
tc>11~11r!lnlo~ -:~lot'es ~proxi11111dos de··•·' :< .~;;.~; ú'•f'.,'f+:· i ; .. , . 

. 0;•;(1"~(t)) ~ ir/2 . y O"'(l'(·t'·¡· )•;_,·O '> . '.,·".'.·, .. (.E,,:3·1) 
'~-3_ :_• __ ._'. ~- .. :,7'_-_1~_:,~:--:·:! ' 

Más aila ele la.~ rcsollai1cias O;';(t) , p;•;(t)y O,,;ui' t.c>nüui los valores. 
itsi11l.ót.icos simples (\'el' la Tabla K l ); ' ·. . ·: .· . ·<· . · ' 

Una vez obtenidos los aut.ovalorcs de 111mlcra aprnxima.cla Cll las 
.resónancias, pasaremos a most.rar c¡ue no sm1 • t.an cliferenlcs :dl' losi a.u
f.ova lores exactos. 

Resonancia Baja 

l'nrn la l/fso11a11ria !Jaia los m1tornlores ilebt•n sal.isfocer ', ' ···. -;, .. , ... ,,' ' .. , . 

·¡ 

(,\ - ,\IJ (,\ - .\;)(,\.:,_;,\,)=o;. (E'.:J!í) 



A l' l~ N 1J 1 C L•: 
- .- . 

don di> ,\¡ (i = 1; 2;. :J)d<~1iol.a11 los a11f.n,·i1lcires aproxi1,11a'clos ahí dnclos 
'¡ior las El:s. ( E:2¡ J; (!~.:!): :SusLiLuyc.1id;iloii <:1llli.' Í~r: ( l~::J!j) lll'gamos 

l'Oll 

tendremos 

Divilli<.-ndo·b,/b .así·romo c1fc y ·~valu;111~lo \/(1) eu)a llrso,111111<·ia 
llaj1i. , • .,. · 

20!i 



20(i 

b, = (l+r)b 

A P É N V f O¡.; }
., 
.1 

e,.,,,; (l+1·)c ,_ 
,, ·''-·--.' , 

(.omamlo eu cuen(.a. que en geuc:ral 1· ~:l. encontra111os 

h,_~ b 

Resonancia Alta. 

_, 

. (B.45) 

Para. la. Rr~onancia;AÍla '1>rnceder;1u6~ de foi·1{1~111i¡íloga., parn. dio 
t.oma.re111os.la ge: (E.3r,¡•·y siuiÜtüiremo:sJos •autóvalon•s_ aproximados 
dncl'?s por la.~;~~cs;'.(E.21) Y,,~E.~~J;,';'. .. ~:'.f ~<'_'.! / ,: i -• , . . 

E..!6).· 

con': 

(EA'i) 



A'P É NJJ JC E 

/11, = (l+r)f (f,'.!í'2) 

t.0111ando <'n·cuenta que1: «• L tciilll'f.'111os . 
. •·, .. , 

~·· i{~b 
De lo .• ai1f~,j-ioi· ¡\c1rlc'1íÍo~· aíln1rnr rp1c• c;l .fornrnli~mo<'m¡>lenllo parn 

... diago11aliza;· \t;Jurn_{¡ei·a á.iH·Ó_xi i11a(la.liis ll~11Ui1Lonianos H( l) y H(I) es 
··' \·1ílict.i; I;'u6~; IUs':aÍÍ .. lJ1'í1l({re~'.ci>Íi1¡1Í:i'ta!llos 1.le'c.':it.11 iiini1'ern· c1l ·rnda. una 

''cié' Uís.rcsbd,l1'iCiá8 rioiflo~'c'ón'ci:foéf ,. :' ·· · · · 

20; 
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Apéndice F 

Programas FORTRAN para calcular la 
prooabilidad de supervivencia de los neu
trinos del electrón que provienen del Sol, 
así cqm0. los contornos Iso-SNU a. una 
energia tiJa, ainbos para tres generaciones. 

e 
.e Este programa calcula la probabilidad de supervivencia 
c de tres neutrinos provenientes del Sol. 
e 
c 

c 
c 
c 
c 
c 

e 
e 

'\·' _•;··.·.,.,:_·· ' 

archivo de salida de resultados.: n~~tri3b:dat 

open(unit=7,file='neutri3b.dat',statús='old') 

c ************************************************** 
c La probabilidad esta dada por la relacion 
c 
c <Pne>=0.25*ars13*{1.0 -(1.0-2*Pa)*rs12}+{0.5*brs13 
c - 0.25*brs12*ars13}*Pc 



1l l' IÉ N ]).fG B Ji' 

e 

e ************************************************** 

e Parametros libres 
e 
e 
e 
e 

.ºS12 =~ Sin7'2_, (2 Theta12) 
·s13 :c;sin~2 (2 Theta13) 
R =:.Delta 31 / Delta 21 

e ·-:::_:,!.:.[.··~~;r '·; ,.. : -. " 

_Wri te(*,*) '.Estaprog~ama"t.<Í.{dlÍl.a:'ü' probabilidad de' 

::t~:~:::~.'pr~~en;e:t;~:s;,~;1:··1f f':t.,;'.'':/'..~ ... ··.• •. . .• ' 
wri te ( *, *) '**-*.*,*."'***:">ti*.**,**.*,*:!'~-*"'***** .. *******·*******' 

wWrr
1
1: tt, 

9
e. ·'c(.**.•,_·,'.··**··)) .. ',·1·.'~.:a\'r:;:am, ··-~e~t/r{o?s' ·; .. •.•1·1.~b·i;r'e~'.s.\···' :•.e'. '.e·: ·. . 

~- ¡~:i;¡pllt)i!•'"'' '. 
Write(*it);i i)t'.t}LJ.i'~:· .'.: , ,· , 

~:~:~;\;?.'~~~ .. },,~:~:.;~;.;;\,}. •'•1 , ••. 

Write(;,*) 'S13 : ' 
Read(*,*) S13 
Read(*,*) R 
Write(*,*)'Limite inferior x: (-20, .. 5)' 
Read(*,*) XLI 
Write(*,*)'Limite superior x: (-20, .. 5) ' 
Read(*,*) XLS 
Write(*,*) 
Write(*,*)'Numero de pasos:' 
Read(*,*) Paso 
e 
e 

write(7 ,*) '# Parametros: 
write(7,*)'# S13= 
write(7,*)'# R 
write(*,*) 
write(7,*)'# x 

,.. S13 ~, ·· 

', R 

, Probabilidad ' · 

20!) 
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wri te (7, *) '#***·******************************** • 
write(7;*) 

e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

·rs12,~:.~'~q~t(:\LO -s12 

' > ·'.::!~;''~St~Mt!~i;7 S13 

br~12'''1.b:~~~s12 
-· : ar~·1:f ~' _1. ó'-, + · r's13 

brsfa »'.t. b - ,rs13 
:~·, ~:·;,~.}·.}:_( -.}-,¿,~:;;;::f.:~t: f.. 1 

--·_, , .. 

Variable independiente : X XLI < x < XLS. · 
XLS lim sup 

e ************************************************ 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

step = ( XLS - XLI )/paso 
do 10 x= XLI,XLS,step 

Parametros dependientes de x 

alaux=-(5.0 + x) 
VO 1.505198676*10.0**ªlaux 
DO = 1.673216428*10.0**a2aux 

Parametros adiabaticos 

XKL DO*S12/ rs12 
XKH DO*(R- 0.5*brs12.)*S13/rs13 



e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

r\ r ÉNDIC E 1~ 

. DEN = SQRT ( (VO*O.S*~rsÚ~~rs1:Í)**2 + S12 
XNUM .=.C. rs.12 -. VO*O .. 5.~ars13) · 
c2ri2 .. ~ XNliM / DEN, . . . . . . . .. 

if( (abs(~2t12):::1 ;O) .ie:o.oooooociói) .then 
c2t12=ani~t(~2tl:Í) L ' . .: ,.,.' .... ; : " 
endÚ' ... • ·· .. 

r12 = o. 5*a~o~( d'l'i2 .) ' 

. . 
DEN2=sqRT( (VO-'rs13* (R-o. 5*brs12) )**2 
+ S13~(R~0.5•brs12)**2 ) 

XNUM2= ( rs13*(R.:-~0.6*brs12) - VO) 
C2T13 . = XNUM2/ ÓÉN:Í '. , ..• ' ' , . .. . . . 

if( (abs(c2t13)-1.0) .le.:1.0E-30) then 
c2t13=anint(c2t13) 
endif 

T13. = '. 0.5*ACOS( C2T13) 

Angulos ci~ M.ez_cl~, ªX\ materia y en vado 

Th12·.·=.,0.5*acos(~s1'.Í). 
rn12M·= 1'12 

'Th1·3 ~= 0.5*acos(rs13). 
' ~ +• ,\' l "' - . •" ... ··¡. . . • 

Th13M = T13 . 

·-·· 

2ll 



2l:l 

e 

e 

e 

e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

A I' É N D. I G /!J F' 

. A2 = 2.0*(( Tll12M _:•Th1.~ )~*2)*e~p(-:2'.0*XKL) 
'' : :·-:-·:·:--..;:·J·-,.::·Y{:~ ··t_,·,.·.;.~r!~>-·: «:· .. -;::~ ,::o::~: 

;" < ~--/··:-·_: .:. :> :::; .... -.. ·;.. . ·.':- · .. -· ••1 ¡ 

C2 = 2.0*(( Th13M':-"'Tli13··)**2)*exp('-2;:o•XKH) 
. - -- ' .. -~:·\j ·' .\ ... ~·'.:.--·-~· ' . ·.; ·. ! • 

D2 =-:_;(A_2·;:+:i'·~~·) :-: 
022 = 02**2 

s2d2= sin( sqrt(02) )**2 
cd2 = cos( sqrt(02) 

e Probabilidades P~réiales · 11 i>;t11 y. "~c." 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

e 

,, ..... · 

if (02.ge.1E-90)thén lim'02 -> 1E-30 

Fa1= ( (C2+A2*cd2)**2 )/ 022 
Fa2= A2*02*s2d2 / 022 
Fa3= 2 .•o*A2*C2/ 022 
Fc1= ( A2*C2*( 1.0 - cd2 )**2 )/ 022 
Fc2= C2*02*s2d2/ 022 
Fc3= 2.0*( A2 + C2*cd2 )**2/ 022 

e else Si 02 es muy peque-no aproxima por los limites 
e 
e 
e 
e 
e 

Fa!=. 1.0 
Fa2= A2 
Fa3= A2*C2/2.0 
Fc1= A2*C2/4.0 



e 
e 

e 

endif 

APÉNDfCE P 

Fc2= C2 
F.c3= 2.0 

e Calculo de probabilidades parciales 
e 

Pa= 0.25•( Fa!* ( 1.0 + c2t12)•( 1.0 + c2t13) + 
1 Fa2* ( 1.0 - c2t12)•( 1.0 + c2t13) + 
1 Fa3* ((1.0-cd2)••2)•( 1.0 - c2t13) 

e 
e 

Pe= 0.25•( Fc1•(1.0 + c2t12)•(1.0 + c2t13) +. 
1 F'c2•(1.0 - ·c2i12)•(1.0 + c2t13) + 
1 Fc3•(1.0 - c2t13) ) 
e 
e 
e 
e 
e Finalmente la probabilidad de supervivencia 
e 
e 
e 
e 

Proba= 0.25•ars13•(1.0-(1.0-2.0•Pa)•rs12) + 
e (0.5•brs13 - 0.25•brs12•ars13)•Pc 
e 
e 

write(7,2001) x ,Proba 
2001 format(4(F15.10,2x)) 
10 continua 

write(•,•)'Ver resultados en archivo neutri3b.dat' 
end 

213 
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~·: '.) . 

***********************************t***·************** 
e 
e ·'''""·' . ·. . . 

e Este . pr:ogJ:aJllª. cal~ula la, J:egion permitida del 
e del espad~,;de .par~Eltr,e>.s ,(co,l}t.orn;os Iso-:-SNU) 
e ·para ·los.· 'neutrinos del; el.ectron ·que provienen 
e del '.Sol,' experimentO:~HOMEST,A~E paz:a n = 3, y 
e con ·E =•:5 Mev.·J: ·:,;¡,·f;(, , . 
e 
e: 
e 

e 

· ... ! • j 

. :.··· 
'~.' · . 

.... ·. 

open(uni t=iD;fú~;;; .• ¿.iÚÜ :dat ',status=' old') 
open(uni t;:,20 ;fU~~'s.ÍÍ1:22.'d~t i, status=' old') 
open(uni t=3·0 ;file=' sal23:dat' ,status=' old') 

··open ( uni t=40, file7' sal24. dat .'.,status=' o.ld') 
open(unit=50 ,file=' sal25 ,dat' ,status='old') 
open(unit=60,file='sal26.dat',status='old') 
open(unit=70,file='sal27.dat',status='old') 
open(unit=80,file='sal28.dat',status='old') 
open(unit=90,file='sal29.dat',status='old') 

e ************************************************* 
e La probabilidad esta dada por la relacion 
e 
e <Pne>=0.25*ars13*{1.0 -(1.0-2*Pa)*rs12}+{0.5*brs13 
e -0.25*brs12*ars1~}*Pc .. 
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c 
c ************************************************** 

c Parametros libres 
c 
c R 
c 
c 
e 

S12 = Sin·2 (2 Theta12) 
S13 = Sin·2 (2. Theta13) 

Delta 31 / Delta 21 

Write(•,•)'*********************************************' 
Write(*,*) 
Write(•,•)'Este programa calcula la region permitida del' 
write(•,•)'del espacio de parametros (contornos Iso-SNU)' 
write(•,*)'para los neutrinos del electron que provienen' 
write(*,*) 'del Sol', experimento HOMESTAKE paran = 3, y' 
Write(•,*)'con E= 5 Mev. 1 

write(•,•) 
write(•,•)'*********************************************' 

write(•,•) 
Write(*,*)'Parametros libres input:' 
Write(•,•) 
C Write(•,*)'S12 
C Read(*,*) S12 
C Write(•,•)'S13 · ' 
C Read(•,*) S13 
Write(* ,•)'S.' 
Read(•,•)S 
Write(*,*)'R' 
Read(•,•) R 

Write(•,*)'Lirnite inferior x: (-20, .. 5) 1 

Read(* ,*).XLI 
Write(•,•)'Limite superior x: (.:20,. .. 5.)' 
Read(*,*) XLS 
Write(•,•) 

2Hí 
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Write(*,*) 'Numero de· pasos:' 
Read. (*,.*y·· P~~~· . ·'" '.·1 

,' .~ i., 

c 
C write(7,*) '# Pa~ametro's: 
Cwrite(7,*)'# .. S12= .· S12 
C write(7 *) '#:. "'513=' • ·. · • S13 

~ :;i{:~~~i}'§i;i·~ttff!:·{,;,'~·;, e:, R 

e writ~c1,-*)'>'Vsiil.,_~,2"<rlií2)''x·' )·?róbab:Üidad 

e writé(7·, *) •'#**~~*.*'!'**~******~************** , 
e ' .. wr:Í.te(i;*) >.' · .. 

• 
1ii c~~t·~~~rn>~·:!:~r~_.<{}~;;i~ro> ;~·ór-/(i' ·ieq:;:·i~-~):;;:~ ;.'.. 
· · ' · · · ·''~r··' ci°··-~q"9ióooY'''iir''"C:í: t~·0éi"'''·1óooo) )tnén' '., ·• 

':~~i:;::~~~~~1S~-~~?8.~~~~~1!::i1t:··j::~·&6. ·:r:U·;:bq: ~::: :· :: ~~[,: ~ 
S12FI=O. OOOÚi ;1 ~.ff ~, / ., ~t• ·, i ·· t' · 

... Call coco(~12IN,S12FI,stp,xL1,XLs,PasO,R~S1a·~g). ·\.i · :~ . e~d· if ,' ~ ·.' ~·,,~! '·"· ;,··.· ~·::.:c";~·t(',,.,: :\·, ... '-1~·.~:t.'·\'.•i''~\.t:~·.?"(7 '•;..!! ,,, 'i_,(r ~ ·:,.: 

enddo : .,.. .. ·.7 
,' 

stop , '.'· · 

end 

c 
c Subrutina que calcula ... .- ..... 
c 

Subroutine coco(S12IN,S12FI,stp,XLI,XLS,paso,R,S13,S) 
c double precisión A2;Si2,S13,C2,D2,D22,Fa1,Fa2,Fa3,Fc1 

double precision S12IN,S12FI,stp,XLI,XLS,Paso,R,S13,S 
c if(S12FI .ge. 1)then 
c S12FI=1.5 
c end if 
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do 512=512IN,512FI;stp 
513 = (sqrt (1. 0/5) )*512 
rs12 sqÍ:t(Lo:,...512.,). 

·rs13 sqrt(1.0 - 513) 
ars12 1.0 + rs12 
brs12 = 1.0 - rs12 
ars1'3 
brs13 
e 
e 
e 
e 
e 

1. O + rs13 
1. O - rs13 

cVariable independiente 
e 
e 

X XLI < x < XL5 
XLI lim inf 
XL5 lim sup 

e 
e***************************************************** 
step = ( XL5 - XLI )/paso 
do 10 x= XLI,XLS,step 
e 
e 
e Parametros dependientes de x 
e 
a1aux=-(5. O + x) 
a2aux= 7 + x 
VO 7.525993382+10.0**alaux 
DO = 3.346432855*10.0**a2aux 
e 
e 
e 
e 
e Parametros adiabaticos 
e 
XKL DO*S12/ rs12 
XKH = DO*(R- 0.5*brs12 )*513/rs13 
e 

217 
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e 
C "'H';"" 

DEN= SQRT ( (V0*0.5*arst3.; ~s12)'>i<>i<2f'+~S12'.) 
XNUM = ( rs12 - VO*O. 5*ars13 ) ! . ;;:,: .•. 

C2T12 = XNUM ¡··DEN ·. . . 
e if( (abs(c2t12)-1.0) ,1e.0 .. 000000001) then 
e c2t12=anint(c2t12) . 
e endif 
T12 = 0.5*acos( C2T12 
e 
e 
e 
DEN2=SQRT((VO-rs13*(R-0.5*brs12) )**2 + 

S13* (R'-O. 5*brs12)**2) : · .. i: 
XNUM2= ( rs13*(R - 0.5*brs12) - VO) 
C2T13 ., = · XNUM2/ DEN2 
e if( (abs(c2t13)-1.0).le.1.0E-30) then 
e c2t13=anint(c2t13) · ··' 

'e endif 

T13 = 0.5*ACOS( C2T13) 
e 
e 
e 
e 
e 
e Angulos de Mezcla, en materia y en vacio 
e 
e 
Th12 = 0.5*acos(rs12) 
Th12M = T12 
Th13 = 0.5*acos(rs13) 
Th13M = T13 
e 
e 
e 
e 
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A2 
e 
C2 

2. O* ( ( Th12M - Th12) **2) *exp ( '.'2. O*J{KL) 

2.~*(( Th13M:~ r~ia )**2)*exp(-2.0*XKH) 

e· 

:2d2= cc~iJ((r~~~~(o,~), ). )~
0

*2 , 
cd2 ¡cos( sqrt(02) ). 
e 
e 
e 
e 
e 
e Probabilidades Parciales "Pa" 
e 
e 

'e Fac~ores importantes: 
e 
e 
if (02.ge.1E-90)t.hen 
e 

lim 02 -> 1E-30 

Fa1= ( (C2+A2*cd2)**2 )/ 022· 
Fa2=. , · A2*02*s2d2 /,022 
Fa3= ·'' :Í.O*A2*C2/.022 

Fc1= ( A:Í*C2* ( 1.0 - cd2 ) **2 ) / 022 
Fc2= C2*02*s2d2/ 022 
Fc3= 2.0*( A2 + C2*cd2 )**2/ 022 

e 
celse ! Si 02 es muy peque-no aproxima por 'los limites. 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

Fa1= 1. O 
Fa2= A2. 
Fa3= A2*C2/2.0 
F'c1= A2*C2/4:0 · 
Fc2= C2 :.· ... · 

:WJ 
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e Fc3=·2.0 
endif 

e 
e Calculo de probabilidades parciále~<,;,. ' 
e 
Pa= 0.25*( Fa1* ( 1.0 + c2t12)*( 1.0 + c2t13) + 

e 
e 

e 
e 
e 
e 

1 Fa2* ( 1.0 - c2t12)*( 1.0 + c2t13) + 
Fa3* ((1.0-cd2)*>1<2)*( f:o .::•·c2t13)> ')' · .. · ·· 

. . ,; . ~ ;: .. 

Pe= 0.25*( Fc1*(1.0 + c2t12)*(1.0 +·c2t13) + 
Fc2*(1.0 - c2t12)*(1.0.+ c2t13) + 
Fc3*(1.0 - c2t13) ) 

e Finalmente la probabilidad de supervivencia 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

Proba·= 0.25*ars13*(1.0-(1.0-2.0*Pa)*rs12) + 
1 (0.5*brs13- 0.25*brs12*ars13)*Pc 

do aproba=0.1,0.9,0.1 
if((Proba .le. (aproba+0.002) ) .and. 

(Proba .ge. (aproba-0.002) )) 
then vrite(aproba*100,2001) S12,10**x ,Proba 

2001 format(4(F15.10,2x)) 



endif 

10 continu~ 
enddo 
return 
end 

AJ'ÉND.IGB P 

end.do 

cwrite_(*;*)'Ve~ re~ultados en archivo sal2Ldat, 
sal22.dat, ... , etc.' 

2'.,!J 

..... 
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