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Resumen 

La física de partículas forma una estructura básica para excursiones de gran 
alcance de la mente humana dentro de la estructura de la materia y del universo. 
Esto amplia el horizonte de nuestro conocimiento más allá, empujando el límite de 
energía y el de sensibilidad de los aceleradores de partículas. Pero aumentar el límite 
de energía y el de sensibilidad de los aceleradores depende de la tecnología moderna 
y esto no es siempre viable. Por otra parte, experimentos celestiales complementan 
los experimentos de aceleradores, siendo mucho más poderosos y profundos. 

Hasta ahora la Astrofísica de partículas, que es la fusión de la física de partículas y 
la astrofísica , es uno de los campos más exitosos de los grupos multidisciplinarios en 
los que interactúa la física de partículas y le presenta a esta oportunidades extraor
dinarias. Argumentos y observaciones astrofísicas y cosmológicas se han convertido 
en parte de la metodología más común para obtener información de partículas 
elementales existentes o hipotéticas, sus interacciones y sus efectos observables. 

Cuando una partícula se propaga dentro de un medio a temperatura y densi
dad finita, cambian sus propiedades respecto de los valores en vacío . Esto se aplica 
en particular a su masa efectiva o más bien a la relación de dispersión que gobierna 
su propagación como onda plana. Este cambio se puede calcular utilizando Teoría 
de Campo a Temperatura Finita, utilizando las reglas de Feynman que se usan para 
la propagación en el vacío, modificando sólo los propagadores para incluir los efectos 
del medio. 

Las correcciones a temperatura finita tienen consecuencias importantes en los 
ambientes astrofísicos y cosmológicos, sobre todo el fenómeno de oscilaciones de 
neutrinos, el cual se tiene como posible solución al problema de los neutrinos solares 
y se aplica también como modelo a otros problemas como las bolas de fuego en las 
Explosiones de Rayos Gama (GRB), en supernovas y en el universo temprano. 

En esta tesis se estudia la propagación de neutrinos dentro de ambientes con 
condiciones de temperatura y densidad altas por medio de la Teoría Térmica de 
Campo obteniendo las relaciones de dispersión para un neutrino de alta energía 
en estos medios, que interaccionan débilmente con los neutrinos. Usando la Teoría 
Térmica de Campo a temperatura finita se calcula la autoenergía de los neutrinos y 
a partir de ésta, se calculan sus potenciales efectivos y sus relaciones de dispersión. 
Además se considera el efecto que tiene la materia para la oscilación de los neutrinos 
en diferentes medios. Por último, se consideran dos ejemplos que son las oscilaciones 
en en Universo Temprano y en las GRB. 
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Capítulo 1 

Introducción 

Para responder la pregunta que se ha planteado el ser humano desde el principio 
de la civilización respecto a de qué está hecho el mundo, la física ha planteado 
varios modelos cada vez disminuyendo el tamaño de las partículas que se creen 
fundamentales hasta llegar a lo que ahora se conoce como el Modelo Estándar (ME) 
que es, hasta hoy, la descripción más exitosa de las física de partículas elementales y 
sus interacciones por las cuales se constituye todo el universo. Este modelo es hasta 
hoy la mejor formulación que unifica las interacciones electromagnéticas y débiles, es 
teóricamente consistente y se encuentra en acuerdo con los datos experimentales que 
involucran fenómenos de origen electrodébil. Para energías pequeñas comparadas con 
la escala electrodébil, el ME reproduce la Electrodinámica Cuántica (QED) así como 
el Modelo de Fermi, los cuales dan una buena descripción de las interacciones débiles 
y electromagnéticas a bajas energías. El ME es mínimo en el sent ido de que contiene 
el número más pequeño de grados de libertad necesarios para describir correctamente 
todos los experimentos conocidos [66] . 

En el Modelo Estándar el universo está compuesto por 12 ladrillos básicos: los 
Fermiones con espín 1/2 y sujetos al principio de exclusión de Pauli. Éstos se dividen 
en dos grupos, 6 quarks y 6 leptones que se agrupan en 3 familias cada uno: 

(~)(~)(~) (1.1) 

para quarks, y 

(1.2) 

para leptones 

Cada quark t iene índices de color e isoespín mientras que los leptones sólo 
tienen índice de isoespín. Además para todas estas partículas, existen sus correspon
dientes antipartículas. 
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Introducción 4 

Estos ladrillos básicos interactúan por medio de 4 fuerzas fundamentales aso
ciadas a partículas (Bosones) con espín entero y que obedecen la estadística de 
Bose-Einstein. Estas fuerzas se describen en el Modelo Estándar (excepto la grave
dad) y se asocia a cada una con una constante de acoplamiento adimensional que 
dice qué tanto interaccionan· las partículas debido a cada una de las fuerzas. Esta 
constante de acoplamiento es la que permite realizar una expansión perturbativa en 
los cálculos de la Teoría Cuántica de Campos para calcular los diferentes procesos 
que se dan entre las partículas. 

El Modelo Estándar se basa en la suposición de la existencia de bosones vec
toriales neutros y cargados que median las interacciones electromagnéticas y débiles 
[67] . Está escrito en el lenguaje de la Teoría Cuántica de Campos en la cual a cada 
partícula y a cada bosón se le asocia un campo. Para las partículas portadoras de 
fuerza (los bosones) esto se resume en la tabla siguiente: 

Fuerza Campo Partícula 

Electromagnética A,..(x) = (cp(x) , A(x)) Fotón (1) 

Débil w +(x), w -(x), Zº(x) w+,w-,z 

Fuerte Gªb(x) 8 gluones 

Gravitación Métrica gµv gravitón. 

Cada interacción está asociada a una simetría interna. El grupo de simetría del 
Modelo Estándar es GME = SU(3)c @SU(2)L © U(I)v , donde SU(2)L se refiere a que 
la física es invariante bajo rotaciones internas que mezclan u con d, c con s, ... , e con 
v., ... , r con vr. SU(3)c mezcla colores entre quarks del mismo sabor asociándose a la 
interacción fuerte , y U(l)y se asocia a la interacción electromagnética. El subíndice 
C se refiere al color, el L a que los vectores base de la representación corresponden a 
multipletes de helicidad izquierda y Y denota la hipercarga débil [67] . Las matrices 
de rotación de estas simetrías (y por lo tanto las rotaciones) pueden variar de un 
punto a otro del espacio con lo que se tiene una simetría local, lo cual se llama una 
teoría de norma. 

También en forma que sea localmente invariante de norma se introduce la in
teracción de bosones vectoriales y de los fermiones con campos escalares o Higgses. 
A través de esta interacción y por el mecanismo de rotura espontánea de la simetría, 
los leptones, quarks y bosones de norma adquieren masa sin que se vea afectada la 
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renorrnalización de la teoría. 

La interacción débil está mediada por los bosones vectoriales w+, w- ,Z que 
son unas de las partículas más masivas que se conocen, con masas del orden de 80 
Ge V y son inestables, por lo que en la naturaleza no existen corno partículas reales 
y sólo se pueden producir en sistemas a muy altas energías. Por otra parte, que las 
partículas portadoras de la fuerza sean tan masivas indica que la simetría de norma 
local de la fuerza débil no es una simetría exacta de la naturaleza, ya que para que 
se tengan estas partículas con masas, se deben generar a través de un mecanismo de 
rompimiento de simetría y esto a su vez ocasiona que en algunas ocasiones la carga 
débil no se conserve. En este trabajo se empleará el sistema de unidades naturales 
en el cual n = e = l. 

El Modelo Estándar identifica dos simetrías de norma locales para la fuerza 
electrodébil lo que da el origen a los dos bosones de norma W,Z que portan a la 
fuerza débil entre partículas y por lo tanto también se tienen dos tipos de cargas 
débiles, la carga débil isotrópica y la hipercarga débil. 

Como se tienen dos tipos de Bosones, se puede interactuar debilmente de dos 
formas distintas, una que se llama de corriente cargada, donde el neutrino al emitir 
un bosón W se transforma en un leptón cargado de su mismo sabor (o también el 
proceso inverso) y el otro donde el neutrino emite (o absorbe) un bosón Z, sin que 
cambie de partícula el neutrino, y éste puede interactuar tanto con otros leptones 
(de cualquier sabor) como con quarks (1] . 

Para poder describir los procesos débiles se utiliza la teoría V-A (Vector-Vector 
Axial), que fue motivada por la violación de la paridad en el decaimiento del mesón 
K, donde las interacciones entre nucleones y leptones se describen por el lagrangiano 

GF -
Lv-A = - ../21/y·/'(1- 9als)1/Jn1/Jelµ(l - ls)'l/;v (1.3) 

donde 9a = -(1,2573 ± 0,0028) es la constante de acoplamiento nucleón-vector axial 
caracterizada por la estructura del nucleón, y las 1f; son las funciones de onda del 
protón, neutrón electrón y neutrino respectivamente. 

Aquí, un neutrino se describe por medio de su función de estado v1 donde 
1=e,µ,T. 

En esta teoría, se utilizan los operadores de proyección R (derecha) y L (izquierda) 
definidos como 

1 
R = 2 (1 +Is) , 

1 
L = 2 (1 - Is), (1.4) 
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los cuales, al operar en las funciones de estado de los neutrinos, dan los estados 
izquierdos o derechos de espín vL ó vR. Algunas de las propiedades de estos 
operadores se enuncian en el apéndice B. En la natualeza, sólo se pueden observar 
los estados izquierdos ya que sólo éstos interactúan por medio de interacciones 
débiles por lo que (ignorando la interacción gravitacional) se puede considerar 
que los neutrinos derechos no existen. En la Teoría V-A, se conserva el número 
leptónico de cada familia, lo cual se viola en el caso de las oscilaciones de neutrinos [2]. 

A bajas energías también se puede describir la interacción débil a través del 
Modelo de Fermi, el cual ut iliza el Lagrangiano efectivo corriente-corriente de Fermi 

L ef = GF 1t1µ 
w ./2 µ 

(1.5) 

donde 1µ es la corriente débil cargada y GF es la constante de Fermi. l µ tiene la 
forma 

(1.6) 

representando <Pe y <I>v los campos del electrón y del neutrino del electrón respecti
vamente. 

Por otra parte, la interacción electromagnética del electrón es expresada por 

(1.7) 

donde Aµ es el campo del fotón y 

(1.8) 

la corriente electromagnética. 

Se pueden reordenar a ambas corrientes en términos de corrientes con propie
dades de transformación definidas bajo el grupo de simetría SU(2)L © U(l)y 
obteniendo 

Jem 
µ 

con 1i y J! (i= l ,2,3) dadas por 

Jº <i) (1+ ¡5 )<P+~<i) (1+ ¡5 )<P 
µ / µ 2 2 / µ 2 

<i) (1 + /5 ) ~<P 
/ µ 2 2 ' 

(1.9) 

(1.10) 

donde <P = (<Pv, <Pe) y T i son los generadores del grupo SU(2)L en la representación 
fundamental. Las corrientes 1i y J! son ident ificadas con aquellas que corresponden 
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a las simeLría5 U(l)y y SU(2)L respectivamente. 

En esta teoría, los campos de norma y de materia son todos no masivos, mientras que 
en el mundo físico los fermiones y los bosones de norma que median las interacciónes 
débiles son partículas con masa. Para darle masa a estas partículas en el M.E. 
electrodébil se utiliza el Mecanismo de Rotura Espontánea de la Simetría que rompe 
la simetría en la forma 

SU(2)i ® U( l) y --> U( I)em· (1.11) 

Esto es posible ya que el escala r de Higgs t iene un valor de espectación del 
vacío distinto de cero y en este vacío solo el bosón de norma que se acopla a Q 
permanece sin masa [67]. 

Dentro de las partículas elementales del Modelo Estándar, los neutrinos son 
de las partículas más difíciles de observar debido a que interactúan con la materia 
sólo débilmente. Esto se debe a que un neutrino no posee carga eléctrica, ni carga de 
color, por lo que no sienten las interacciones fuerte ni electromagnética y, además, 
su masa es muy pequeña, del orden del e V (6 órdenes de magnitud menor que la del 
electrón) lo cual a su vez, les permite viajar a grandes velocidades. 

Como las interacciones débiles son las que intervienen en los procesos de de
caimiento y fusión de núcleos, y en estos procesos normalmente interviene la 
producción de pares electrón antineutrino o neutrino positrón, los lugares donde se 
dan estos procesos en gran escala, como en objetos astrofísicos, son objeto de estu
dio de la física de neutrinos como forma para explicar procesos dentro de estos objetos. 

A partir de las mediciones del fluj o de neutrinos provenientes del Sol en los 
años 60, la física de neutrinos ha recibido mucha atención debido a lo que se 
llama el problema de neutrinos solares, el flujo predecido de neutrinos electrónicos 
provenientes del Sol que debían llegar a la tierra era mayor del que se observaba 
experimentalmente. 

La solución a este problema la propuso entre otros B. Pontecorvo [3], la osci
lación de neutrinos tanto en vacío como en el Sol, donde el efecto de la materia puede 
aumentarlas [4]. Su idea era que los neutrinos se propagan como autoestados de masa 
definida (1 ,2,3), pero se detectan como autoestados de sabor (e,µ , T), y si las masas 
m 1, m 2 y m 3 son ligeramente distintas, los autoestados de sabor son una mezcla 
de los autoestados de masa [5]. Esta solución hasta hace pocos años sólo era una 
posibilidad teórica, y fue hasta 1998 que el experimento japonés Super-Kamiokande 
dió indicios experimentales de que esto podría ocurrir en la naturaleza, confirmando 
a su vez que los neutrinos tienen masa. 
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Ya confirmado que los neuLrios pueden oscilar enLrc esLados ele sabor, estu 
puede también afectar procesos en otros objetos astrofísicos donde ya se habían 
comenzado a formular teorías basadas en las oscilaciones que, con la confirmación 
experimental ele éstas, cobran mayor interés , ya no solo como una simple teoría, sino 
como una posibilidad real para describir estos fenómenos. 

El 18 de junio del 2001 , la colaboración SNO, formada por 113 científicos de 
Canadá, Estados Unidos e Inglaterra, dieron a conocer la primera evidencia experi
mental ele que los. neutrinos producidos en el corazón del Sol cambian ele identidad 
en su viaje de 150 millones de kilómetros hasta la tierra [69], [70]. 

La física de las oscilaciones de neutrinos se ha utilizado para describir , entre 
otros, los procesos mediante los cuales una estrella masiva muere y se convierte en 
una estrella ele neutrones. Mientras una estrella vive, obtiene su energía por medio ele 
fusión , convirtiendo al hidrógeno en elementos más pesados. Cuando la materia que 
utiliza como combustible se ha convertido en fierro , el cual está ligado fuertemente, no 
puede liberar más energía de sus ligaduras nucleares, por lo que para crear elementos 
más pesados que el fierro se tiene que hacer por medio del proceso de captura rápida 
de neutrones [6]. Cuando la estrella masiva agota su combustible, las fuerzas que 
mantenían al núcleo desaparecen y éste se colapsa casi instantaneamente debido a la 
gravedad, alcanzando condiciones de temperatura y densidad muy grandes. En estas 
condiciones se crea una supernova, se producen grandes cantidades de neutrinos por 
medio del proceso de captura de electrones (p + e- -> n + 110 ) que se llevan la energía 
liberada por el colapso del núcleo. Una pequeña cantidad de estos neutrinos son 
absorbidos por el material que se cae hacia el núcleo compactándose. Esta materia 
se vuelve muy caliente y se expande, haciendo que la estrella explote emitiendo 
todo el material de las capas externas, quedando sólo un objeto pequeño muy denso 
llamado estrella de neutrones [7]. Esta estrella de neutrones emite neutrinos de 
los tres sabores con diferentes energías debido a que cada sabor de neutrino tiene 
una posibilidad distinta de intercambiar energía con la materia [6]. Los neutrinos 
juegan un papel crucial durante la fase de liberación de energía que sigue al colapso 
de una supernova ya que se llevan la mayor parte de la energía gravitacional inicial [8]. 

Otro lugar donde se estudian las oscilaciones de neutrinos es en el universo 
temprano (en la época de la nucleosíntesis) donde los neutrinos se propagaban en 
un baño térmico formado de partículas en equilibrio térmico. Debido a este fondo , 
los neutrinos se refractan y se modifica su patrón de oscilaciones, el cual resulta ser 
dominado por efectos térmicos debidos al fondo asimétrico [9 ,10] . 

Dentro de los objetos cosmológicos, las oscilaciones de neutrinos se utilizan 
para describir la física de las GRB 's . Si los neutrinos oscilan de activos a estériles, 
una cantidad de energía suficiente para darle poder a una GRB ( 1052 ergs) se puede 
llevar fuera de la fuente para ser depositada en una región relativamente libre de 
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bariones. Ésto puede dar una solución al problema de la carga bariónica [11 ]. 

La tesis está di vidida en 5 capítulos, el primero la introd ucción. En el capítu
lo 2 se dan los conceptos básicos de la Teoría de Campo a Temperatura Finita y 
se explica cómo se modifican los propagadores y la autoenergía en un medio. En el 
tercer capítulo, se habla de qué es la autoenergía y se calcula para el caso de un 
neut rino que se propaga en un medio y se calcula el potencial efectivo en este mismo 
caso. En el cuarto capítulo, se de una introducción a las oscilaciones de neutrinos, 
primero en vacío y luego en un medio. En el quinto capítulo, se utiliza lo calculado 
en el capítulo 3 para aplicarlo al caso de las oscilaciones de neutrinos en el Universo 
Temprano , en las GRB's y por último se dan las conclusiones. 



Capítulo 2 

Teoría de. Campo a Temperatura 
Finita 

El problema de la propagac10n de partículas elementales en un medio tiene 
una gran relevancia en varios campos de la física. Se utiliza en problemas co
rno la sección eficaz para la emisión de partículas de una estrella , la propagación 
de fotones en un plasma y en los efectos de la materia en la oscilación de neutrinos[12]. 

Cuando una partícula se propaga en un medio, a temperatura y densidad fini
tas se modifican las propiedades de la partícula con respecto a las del vacío, en 
particular, se modifican su masa efectiva y sus relaciones de dispersión, las cuales 
gobiernan su propagación. Estos cambios se pueden representar en términos de 
un índice de refracción o de un potencial efectivo, basandose en la parte real de 
la autoenergía inducida por el medio [13-16] . Estos cambios se pueden calcular 
por medio del potencial efectivo para cada sabor de la partícula. En la Teoría de 
Campo a temperatura finita, el potencial efectivo puede ser calculado utilizando las 
contribuciones del medio a la autoenergía de la partícula que se propaga en el medio. 

Usualmente cuando se considera al medio como un baño térmico, también se 
considera que las partículas se comportan corno partículas libres. Las interacciones 
sólo son responsables del equilibrio termodinámico, y no contribuyen a la densidad de 
energía. Sin embargo, las partículas en el medio sienten potenciales efectivos debido 
a interacciones con otras partículas, que modifican sus relaciones de dispersión o 
introducen masas efectivas para las partículas [17]. 

El Formalismo de Tiempo Real (FTR) de la Teoría de Campo a Temperatura 
Finita (TCTF) a diferencia del Formalismo de Tiempo Imaginario, utiliza a las 
energías como variables reales. Existen al menos tres enfoques para este formalismo 
que son la formulación en integrales de trayectoria, el formalismo canónico y la 
dinámica de campos térmicos que son equivalentes, en los cuales se involucran 
funciones de Green ordenadas y anti-ordenadas temporalmente. En este formalismo, 

10 
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el número de campos se dupli ca respecto a los de temperatura cero lo cual conduce 
a que los propagadores y las autoenergías sean matrices [1 8,19,20]. 

La Teoría de Campo a Temperatura Finita ó Teoría de Campo Estad ística, es 
la unión de la Teoría Cuántica de Campo con la mecánica estadística. Esto se hizo 
ya que en la física de partículas se tienen problemas de muchos cuerpos como el 
desconfinamiento de la materia hadrónica a densidades de 1 fm- 1. La posibilidad de 
transiciones de fase en teorías de norma con simetrías espontáneamente rotas como 
la anterior son las responsables del aumento en el interés por la Teoría de Campo a 
Temperatura Finita desde los años 70. 

La Teoría Cuántica de Campo describe el comportamiento de las partículas 
elementales y se utiliza para describir la dinámica de las partículas en procesos 
de colisión. Una idea fundamental en esta teoría es la de fluctuaciones cuánticas 
representadas perturbativamente por diagramas de Feynman. Por otra parte, la 
mecánica estadística se usa cuando se quiere estudiar problemas de muchas partículas 
y su idea principal es que: 

Si un sistema en equilibrio térmico tiene muchos estados posibles no degenera
dos , la probabilidad de que el sistema tenga energía En es 

(2.1) 

donde la suma se realiza sobre todos los estados posibles del sistema. 

Dentro de las distintas áreas en las cuales se utiliza a la TCTF como herra
mienta para el estudio de algunos sistemas físicos, se encuentran las teorías de 
restauración de simetría, en las que se considera que se puede reestablecer una 
simetría tanto global como local que está espontáneamente rota subiendo la tempe
ratura. Otro problema es el de colisiones de iones pesados a altas energías donde se 
busca el plasma de quarks y gluones. Dentro de la atrofísica, los núcleos de estrellas 
de neutrones, supernovas y enanas blancas, entre otras, se forman de plasmas muy 
densos con densidades del orden de 106 - 1015 gr/ cm3 . En las estrellas de neutrones 
se alcanzan densidades del orden de la del neutrón (1015 ) por lo que se espera que 
los núcleos se traslapen y formen un plasma de quarks y gluones. Por otra parte, se 
necesita conocer el índice de refracción de los neutrinos que se propagan en materia 
para estudiar el mecanismo Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) de oscilaciones 
de neutrinos en un medio. En este último problema se tienen varios enfoques para 
estudiarlo, donde uno de los más idoneos es la TCTF [19]. 
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2.1. Propagacion de partículas en un medio 

Cuando una partícula se propaga cu un baño térmico, las relaciones de dispersión 
cambian respecto a las del vacío. En el caso de la propagación de neutrinos en un 
medio, considerando la masa del neutrino cero, la ecuación de Oirac en vací 

,kw =o (2.2) 

cambia al agregarse el término de la autoenergía L:(k) por lo que la ecuación de Dirac 
en un medio queda como [14-19,21] 

[,k - L:(k)] w = o (2.3) 

Además el lagrangiano para un neutrino libre (izquierdo) , que en vacío es 

(2.4) 

cambia a 
Lmed = 1/JL(k)(,k- L:(k))1fJL(k). (2.5) 

A su vez , la autoenergía en un medio cambia de la autoenergía en vacío ya 
que en el último ésta depende sólo del cuadrivector de momento de la partícula, 
mientras que en el medio se agrega una dependencia con la cuadrivelocidad del 
medio, es decir, en el vacío se tiene que 

-~eL: =a ,k, (2 .6) 

mientras que para el medio se tiene 

-~eL: = a ,k + b µ, (2.7) 

donde u es el cuadrivector unitario de velocidad del medio, el cual se considera en 
reposo (u = (1, O)) y las funciones a y b son funciones invariantes de Lorentz que 
dependen de k2

. 

Para calcular las interacciones en el vacío de los neutrinos, se utilizan las re
glas de Feynman con los propagadores de fermiones y bosones. Al considerar la 
propagacion en un baño térmico formado por partículas y antipartículas en el 
formalismo de tiempo real de la Teoría de Campo, se utilizan las mismas reglas, 
sólo que los propagadores se modifican para tomar en cuenta los efectos del baño 
térmico [12] . 

En las siguientes secciones se calculan los propagadores y las reglas de Feyn
man que se ut ilizan en el siguiente capítulo. 
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2.2. Propagadores en la TCTF 

Como ya se dijo, los propagadores en un medio se definen como matrices de 2 x 2 

(2.8) 

para los bosones y 

(2.9) 

para los fermiones. Para obtener explícitamente las componentes de los propagado
res libres para el campo escalar complejo en el espacio de momentos, se hace una 
transformada de Fourier en la parte temporal, con lo que se obtiene: 

y 

L'.11(k) 

Í'>22(k) 

6 21 (k) 
Í'>12(k) 

SF11(k) 

SF22(k) 

SF12(k) 

SF21(k) 

1 
k2 M 2 . - 2rric5(k2 - M1)r¡(k ·u), 

- B + iE 

k2 _ ~2 _ iE - 2rric5(k2 - M1)r¡(k ·u), 
B 

- 2rric5(k2 - M1)[r¡(k ·u)+ B(-k ·u)], 

- 2rric5(k2 - M1)[r¡(k ·u)+ B(k ·u)], 

[ 
1 . 2 2 ] (,k+m) k2 2 . +2rric5(k -m. )r¡¡ , 

- m1 +u 

(,k + m) [- k2 
1
2 . + 2rric5(k2 - m; )r¡¡] , 

-m¡ + i E 

(,k + m)2rric5(k2 - m;)[r¡¡ - B(-k ·u)], 

(,k + m)2rric5(k2 - m;)[r¡¡ - B(k ·u)]. 

Aquí la función r¡ se define (para fermiones y bosones) como 

(2.10) 

(2.11) 

T/F,B(P ·u) = B(p · u)J B,F(P · u)+ B(-p · u)f B,F(-p ·u), (2.12) 

y la función f es la función de distribución de partículas que, para el caso de fermiones , 
está dada por 

y en el caso de bosones 
1 

fB = -;---1· e -

(2.13) 

(2.14) 
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En las dos ecuaciones anteriores x se define como 

x = /3 k ·u-ex, (2 .15) 

a el potencial químico, (J el inverso de la temperatura y B la función escalón. Para 
las antipartícula.s se tienen relaciones similares f y J, sólo que en este ca.so se cambia 
a por -a [12] . 

Si S~, es el propagador exacto, se puede escribir en términos de matrices ut ili
zando la matriz de autoenergía como 

(2.16) 

donde SF es el propagador libre. 

Como los propagadores exactos no son independientes sino que cumplen las 
relaciones 

[iS~11 (K)]* 
S~11 + S~22 

S~12 

iS~22 (K) 
S~12 + S~21 
exs~21• 

entonces se pueden escribir en términos de la matriz S~ dé la forma 

Donde se tiene que 

y UF esta dada por 

S' = U ( S~11 - O 
F F o S~22 

U22 = J1 - r¡p , 

-r¡p + 8(-k · u) 

vT-=77 
- r¡p + B(k ·u) 

vT-=77 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2 .20) 
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Para el caso de los bosones se tiene que cambiar T/u en lugar de - r¡F· 

Escribiendo 

se tiene que 

S' - 1 
p- ,k-m-L, 

r, - (r, - E)r¡p 

-t - (L, - f.)r¡p 

(L,- E) [r¡p - 8(-k. u)] 
(E - f.) [r¡F - O(k ·u)) 

Aquí la barra sobre 'f, tiene el mismo significado que en Ec. (2.19). 

De la Ec. (2.22) se tiene que 

y 

donde 

~ . .., E12 
~m,_, = -------

2i [r¡F - B(-k ·u)] 
E(k · u)E12 

2ifF(x) ' 

E(k ·u)= O(k ·u) - O(k ·u). 

15 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 

(2 .25) 

Para el caso del propagador de bosones vectoriales se utiliza la norma unitaria 
con lo que se puede hacer el cambio 

+~ !::,.' --> /::,. = -gµv k2 
µv µv - k2 + Íé (2.26) 

obteniendo una expresión similar a la de la Ec. (2.20) para éstos. De ésta se obtienen 
(en forma similar al caso del propagador fermiónico) las expresiones para las compo
nentes de la matriz de autoenergías para fotones (7r1.w) y de éstas, a su vez, se obtienen 
las ecuaciones 

Re7rj~, 
i7rj; E(k · u) 

2/a(x) 
(2.27) 
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La norma unitaria se utiliza para el propagador de bosoucs vectori ales ya que 
con esta norma se eliminan términos que corresponden a grados de libertad que no 
son físicos, quedando solo los estados físicos del Higgs y del bosón de norma masivo 
[68]. 

Cuando se habla de la parte real o imaginaria de las autoenergías, ya sea pa
ra la del fotón o la de un fermión , se dice esto pensando en que la parte real es la 
parte que se dispersa en el medio, mientras que la parte imaginaria es la parte que 
es absorbida [12,15,19,21]. 



Capítulo 3 

Autoenergía del neutrino en un 
medio 

Para los neutrinos que se propagan en un medio, las pequeñas contribuciones 
a sus relaciones de dispersión son importantes, si se considera la propagación de 
una onda que contiene distintos estados de sabor o polarización (si se considera la 
existencia de neutrinos derechos). Por ejemplo, si el medio tiene distintos índices 
de refracción para estados de sabor distintos, se asume que una diferencia de masa 
de los estados en vacío puede compensarse, llevando a una degeneración, lo cual se 
estudia en los neutrinos solares. Además los efectos de refracción de los neutrinos, 
pueden aumentar una degeneración en el vacío, suprimiendo oscilaciones que de otra 
forma aparecerían [14]. 

Otro efecto de la materia en la propagac10n de neutrinos es la precesión del 
espín del neutrino, el cual puede ser estimulado no sólo por interacciones electro
magnéticas, sino también débiles , lo cual siempre sucede en el caso de neutrinos 
con estado inicial de polarización distinta a la longitudinal. Además este efecto de 
precesión origina , en ambos casos, una emisión de radiación electromagnética de 
los neutrinos propagándose en la materia, con propiedades como fuertes haces de 
radiación enfocados, un rápido aumento de la radiación total al aumentar la energía 
del neutrino o la densidad de la materia y la posibilidad de emit ir fotones con 
energías del orden de los rayos gama, lo que los hacen de gran importancia en el 
estudio de ambientes astrofísicos diversos como los cuasares, las explosiones de rayos 
gama y el plasma denso del universo temprano [15]. 

En este capítulo se calcula la autoenergía de un neutrino propagándose en un 
medio compuesto por fermiones y sus antipartículas, y con esa autoenergía se 
obtiene la relación de dispersión para los neutrinos. El cálculo se realiza utilizando 
el formalismo de tiempo real de la TCTF. 

17 
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3.1. A utoenergía 

Cuando una partícula se propaga, puede interactuar tanto con el medio en el que 
se esté propagando como con ella misma. Esto provoca un cambio en la dirección de 
propagación de la partícula, o que decaiga en otras partículas. 

La autoenergía de una part ícula propagándose en el vacío es la inleracción 
con ella misma, es decir, la partícula al irse propagando en el vacío, emite un bosón 
virtual en un punto el cual va a ser reabsorbido más adelante por la partícula [22]. 

La autoenergía depende del medio en el que se esté propagando la partícula. 
Es una de las cantidades más importantes dentro de la TCT F, la cual se considera 
como un propagador de una sola partícula y se utiliza para calcular las relaciones 
de dispersión de la partícula en un medio, así como para calcular su potencial 
efectivo entre otras cant idades. Se define en el fo rmalismo de t iempo real de la Teoría 
Cuántica de Campo a Temperatura Finita a partir de los propagadores que son 
matrices complejas de 2 x 2 por lo que, en general, la autoenergía es tambien una 
matriz de 2 x 2, pero sólo una de sus componentes es independiente por lo que, a 
partir de la componente í:11 , se pueden calcular los otros valores y además 

(3. 1) 

La matriz es, en general, compleja donde la parte real de la autoenergía es la 
relacionada con la propagación de la partícula y la parte imaginaria es la que se 
relaciona con la absorción de la par tícula en el medio [1 9]. 

En el caso de los neutrinos, la contribución al orden más bajo de la autoe
nergía se puede calcular por medio de los intercambios a un lazo de los bosones 
vectoriales W y Z. Existen tres t ipos de diagramas a un lazo para la autoenergía de 
los neutrinos, uno para el intercambio con el bosón W y dos para el bosón Z. En el 
primero , se intercambia el bosón, cambiando al neutrino en el leptón cargado de su 
sabor. En los otros dos diagramas, la interacción es de corriente neutra por lo que al 
emitir el bosón, el neutrino se mantiene propagando, sólo cambiando su momento. 
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3.2. Cálculo de la Autoenergía 

Ji(k) l(p) Ji(k) 

Figura 3.1: Diagrama de la autoenergía del neutrino a un lazo para corriente cargada. 

Considerando un neutrino que se propaga a través de un medio, se tiene a 
primer orden, los tres diagramas, uno para el intercambio con el w± y dos para el 
intercambio con un bosón Z, que se muestran en las Fig. (3.1) y Fig. (3.2) , el primero, 
diagrama para intercambio con un bosón W y los otros dos para intercambio con un 
bosón Z. 

Además, en general, en las interacciones débiles, se tienen dos vértices que se 
muestran en las Fig. (3.3) y (3.4), cada uno asociado a un bosón, dados por las 
siguientes ecuaciones: 

Para el bosón w± 
(3.2) 

y para el bosón Z 

(3.3) 

Para un neutrino propagándose en un medio se tienen los siguientes propaga
dores 

SFll(P) = (J¡+m¡) CP2 ~m}) +if¡(p)) , (3.4) 

para el propagador de fermiones y 

(3.5) 
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~&~ .. a) 

V(k) v(p) V(k) 

f(p) 

Z(q=O) 

b) 
V(k) v(k) 

Figura 3.2: Diagramas de la autoenergía del neutrino a un lazo para corriente neutra. 

para el de bosones vectoriales, donde B = w±, z0 y se usa la norma unitaria. 

r1(P) 

r a(q) 

q 

27ró(p2 
- m})ry¡ (p · u), 

27ró(q2 
- M};¡) rya(q ·u), 

k -p (3.6) 

y u = (1, O) es el cuadrivector de velocidad del medio que se considera en reposo 
por lo que sólo la parte temporal es distinta de cero. El medio se considera formado 
por protones, electrones, neutrones, neutrinos y sus correspondientes antipartículas. 
Sólo se toma la componente 11 de los propagadores ya que, como se dijo antes, la 
parte de la autoenergía que nos interesa es la parte real y según la Ec. (3. 1), ésta 
puede ser calculada con la componente 11 de la autoenergía y, por lo mismo, con las 
componentes 11 de los propagadores. Considerando M1 > > q2 tenemos 

Para calcular la propagación, se puede cortar cada diagrama en dos partes . Si se corta 
el propagador bosónico, se tiene que crear un bosón W real ó que éste ya exista en el 
medio, pero como las masas de los bosones vectoriales w± y Zº son muy grandes( del 
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i .(P) 

Figura 3.3: Vértice de corriente cargada. 

f(p) 

Figura 3.4: Vértice de corriente neutra. 

orden de 100 Ge V) , no existen libres en el medio, por lo que no se considera el término 
proporcional a 

ó(q2 
- M~) , (3.8) 

sólo se considera la parte del propagador en vacío que en la norma unitaria 
es 

D~~(q) -(-9,w + ~!) ~1 (1 -;;1r1 

~ ~1 (9µv- ~!) (1+ !1) · (3.9) 

Haciendo una expansión en M8 tomando hasta el orden l/MÍJ 

D~~(q) = ~1 [9µv + ~1 (9µvq2 - QµQv) ] · (3.10) 
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,e(p) 

l(p) 

Figura 3.5: Diagrama para intercambio con un bosón W. 

El segundo caso es que se corte el propagador fermiónico, con lo que se crean 
electrones o neutrinos, los cuales sí existen en el medio, y sólo se emite un bosón 
virtual que hace que interaccionen los electrones con los neutrinos. Esto es lo que se 
va a calcular para los dos diagramas a un lazo, quedando el diagrama de Feynman 
que se muestra en la Fig. (3.5) para el caso del bosón W. 

Calculando el diagrama de la Fig. (3.5) , donde se intercambia un boson w± 
con momento q, se tiene que 

-iBu(k) = j (~~4 (-;~1µ(l -1s)) iSu(P) (-;~1v( l -1s)) iDr~(q) 

g; J (~~4 R¡µSll(PhvDr~(q)L. (3.11) 

Aquí se utiliza la propiedad de anticonmutación de /µ y ¡ 5 por lo que 

/µ( 1 - Is) = (1 + lshµ, (3.12) 

y, además, se utiliza la relación para los operadores de proyección L y R. En la 
autoenergía se tiene que tomar la integral sobre el cuadrivector p ya que éste puede 
tomar cualquier valor posible mientras que el momento k sí se conoce. 

Calculando el término dentro de la integral 

/µSu(PhvDi~(q) = /µ(/1+m¡) ( 2 

1 
2 +ir¡(p))'Yv~2 (gµv+M\ Qµv) 

p -m1 w w 

~ar lµ(/J + m¡) ( ¡µ + ~ar 1vQµv ) (P2 ~ m} +ir ¡(p)) , 

(3.13) 
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donde se define 
(3. 14) 

Como ya se dijo, la autoenergía va a ser un número complejo, del cual la par
te real describe la propagación de las partículas en el medio mientras que la parte 
imaginaria es la que describe la absorción o la razón de decaimiento de las partículas 
en el medio. Por esto, en el caso de este trabajo, la que nos interesa es la parte real 
de r: 11. Para la parte real de la autoenergía, el término que va a contribuir es 

(3.15) 

donde if ¡ (p) es la parte que da la contribución debido a que existen electro
nes libres en el medio. 

La parte real de la autoenergía es 

(3.16) 

Calculando los términos dentro de la integral y utilizando las propiedades de 
las matrices gama dadas en el Apéndice A, se tiene que 

(3.17) 

y 

(3.18) 

Entonces 

ReL;(k) 
2 d4 
~ j ( 2~3 ó(p2 - m;)r¡¡(p ·u) x 

[ 
1 { 2 qµqv }] 

X R (p - 2me) + Ma,. q (p - 2me) + -
2
--yµ(P + mehv L. 

(3.19) 
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De las propiedades de la función Del La se tiene que 

1 
ó(p2 

- m;) = 
2
IEI {ó(p0 - E)+ ó(p0 +E)}. (3.20) 

Utilizando la función delta e integrando respecto a p0 , se tiene una parte que 
está en función de los electrones (para p0 = E) y otra que es para los positrones 
(Po= -E), por lo que tenemos que cambiar en esta segunda parte p por -p, por lo 
que jJ va a - jJ y q = _k - p cambia a ij = k + p, así se t iene 

Se define ReB(k) = RE(k)L =X donde 

(3.22) 

Escribiendo la autoenergía en términos de funciones invariantes de Lorentz 
(ver Ec. (2. 7)) 

-E=aw,k+bw,.ú (3.23) 

tenemos que 

(3.24) 
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.Y 

(3.25) 

De aquí se obtiene 

(3 .26) 

.Y 
bw = T,, - awko. (3.27) 

Ahora calculando Tk se tiene 

ga, J d3
p 1 [ ( - 1 ( 2 - 2 - ( ) n - Mi (27r)3 2IEI k. P fp(E) - fp(E)) + 2Ma, q (k. p)fp - q (k. p)fp E) 

+ ~a, ( (k · q)(p · q)f F(E) - (k · q)(p · q)fF(E))] . {3.28) 

Obteniendo los productos de los términos dentro de la integral y tomando 
p2 = m~ y al neutrino sin masa, Tk queda como 

g~ J d3
p 1 [ ( 3 2) -

Tk = - Ma, {27r)3 2IEI k . P 1 + 2Ma, m e (fp(E) - fp(E)) 

- ~i (p · k) 2 (fF(E) + fF(E))]. (3.29) 

Pasando a coordenadas esféricas y realizando las integrales para B y </> 

entonces 
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Como se tiene un sistema de neutrinos y no se puede describi r a cada uno 
por separado midiendo la energía de cada uno, escribimos a la energía de los 
neutrinos k0 como su energía promedio en el medio k0 = (Ev}. Podemos escribir a Tk 
en término de los números de densidad de electrones y positrones dados en general 
para los fermiones como 

(3.32) 

y 

J d3p - -
g (27r)3fp(p· u) = N¡ (3.33) 

donde el número de grados de libertad g es 1 para neutrinos y 2 para los demás 
fermiones. Esto es así ya que los neutrinos sólo tienen helicidad izquierda, mientras 
que los demás fermiones tienen tanto izquierda como derecha. 

Entonces 

donde se asume que la energía promedio en el medio del positrón (Ee} es la 
misma que la del electrón (Ee) y la del neutrino (Ev} igual que la del antineutrino 
(Ev}. 

Ahora calculando Tu de la misma forma se tiene que 

por lo que 

g~ [( 3m~ (E~} ) -
- 4M;t 1 + 2M;t + M;t (Ne - Ne) 

(
2(Ev}(Ee} m~(Ev) ) (N f.¡)] 

M;t + M;t (Ee} e + e . (3 .36) 
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I Cv CA 

Ve , V¡i.11/T 
1 +l 2 2 

e , µ , T -~ + 2sen2élw 1 
-2 

u,c,t ~ - ~sen2Bw +l 
2 

d,s,b -~ + ~sen2élw 1 
-2 

protón ~ - 2sen2ew +l 
2 

neutrón 1 +!, -2 

Ahora utilizando las siguientes definiciones 

<I> 1 = (E.)(N. + N. ) (3.37) 

y 

(3.38) 

se calculan aw y bw , obteniendo 

(3 .39) 

y 

b = _ 9?v [(i ~ m; ) (N _ f¡) _~(E,,) <I> ~ m;(E,,) <I> ] . 
W 4M&, + 2 M'fv e e 3 M&, 1 + 3 M&, 2 (3 .40) 

Para el acoplamiento con el bosón Z se tiene el vértice dado por la Ec. (3.3) , 
donde los acoplamientos vectorial Cv y axial CA están dados por [22] 
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v(p) 
V (k) 

V (k) v(p) 

Figura 3.6: Diagrama cortado para intercambio con un bosón Z. 

por lo que la autoenergía para este diagrama a un lazo (que se muestra en la 
Fig. (3.2a) es 

(3.41) 

Otra vez, como el bosón Z no existe libre en el medio, la parte proporcional 
dada en la Ec. (3.8) no se considera. El diagrama se corta como se muestra en la 
Fig. (3.6). Haciendo los cálculos de la misma forma que para el intercambio de W y 
haciendo las mismas consideraciones para el neutrino, se tiene que 

(3.42) 

y 

(3.43) 

Como se tienen las mismas relaciones para az y bz que para aw y bw (Ecs.(3.26) y 
(3 .27) ), entonces ahora 

(3.44) 

y 

(3.45) 
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Para la contribución del segundo diagrama del intercambio con el bosón Z 
(Fig. (3.2b)), se tiene que el bosón Z tiene momento q= Ü, por lo que la autoenergía 
es 

-il:11 (k) -igz µ (l - I s) iD (q - O) x -2-/ 2 µv -

x ./ (~:i4 (-l)Tr[-;9'1v(c?- C{15 )iS¡(p) ] 

(
igz )

2
R1v ¡ d

4
p [ v ¡ ¡ 5 ] - 2 Mi (27r)Jr / (Cv - CA / )(p + m) x 

X 27rió(p2 
- m} )r¡e(P ·u). 

(3.46) 

f(p) 

v(k) 

Figura 3.7: Diagrama de renacuajo cortado. 

Aquí se toma la traza dentro de la integral multiplicada por un menos uno, 
corno dicen las reglas de Feynman en el caso de lazos de fermiones cerrados. Este 
diagrama se corta como se muestra en la Fig. (3.7) , donde un neutrino emite un 
bosón Z con momento cero y sigue su camino, mientras que el bosón se aniquila 
formando un par fermión- antifermión. 
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La parte real esta dada por 

ReE(k) 4~~ R1v j (i:i/i(p2 
- m})r¡e(p. u)Tr [1 v(c? - C{,5)(;/J + m)j 

4~~ Rrv j (i:i3 b(p
2 

- m})r¡e(p · 11,) (2C?P') 
92 J d4p 1 

4~~ Rrv (
2

7r)3 2
E {b(po - E)b(po +E)} {O (p · u)fF(p ·u) 

+ 0(-p · u)fp(-p · u)} (2C?P') (3.47) 

Haciendo la integral respecto a p0 , la parte real de la autoenergía queda co
mo 

ReE(k) = 4~J R j (i:~3 2~Cf p [f(E) - f(E)j. (3.48) 

Ahora la energía 

E= Jr+m} (3.49) 

es la energía del fermión que se crea del intercambio con el Z. 

Escribiendo otra vez 

- Ret(k)=a,k + b;li. (3.50) 

ahora con ReE = RRet y utilizando las mismas definiciones para Tk y T,, se tiene 
que 

(3.5 1) 

y 

~ [- 91 41 d3p _l cI E [J(E) - f(E)J ] 
4 M1 (27r)3 2E V 

91 f -
-

2
M 2 Cv(N¡ - N¡ ). 

z 
(3.52) 
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Volviendo a utilizar las relaciones para a y b y la aproximación de que la ma
sa del neutrino es cero (k0 = lkl) entonces 

az,. =O (3.53) 

y 

i 91 e{ -
bz, = Tu = -

2
M 2 2:: -(N¡ - N¡). 

z f 9 
(3.54) 

Escribiendo en términos de la constante de acoplamiento de Fermi e F donde 
eF = l.16639xl0-5eev-2 , se tienen las siguientes relaciones 

Mw 2 
Mz = cos Ow, (3.55) 

9&, 
(3.56) 4M2 = heF 

w 
y 

91 = hep. (3.57) 
4M1cos20w 

Sustituyendo, se tiene para el acoplamiento con el bosón W que 

a =-he [(Ev)(N -Ñ) 2<1>1 _5m;<1>2 ] 
W F Af2 e e + 3M2 3M2 

w w w 
(3.58) 

y 

b =-he ((1 + 3m; (N - Ñ ))- 8(Ev) <1> + 2m;(Ev)]. (3.59) 
W F 2MA, e e 3MA, 1 3MA, 

Para el acoplamiento con el bosón Z, las relaciones son 

(3.60) 

y 

(3.61) 

Ahora, para el segundo diagrama del acoplamiento Z se tiene 

91 Cf -
bz, = - 2M2 20 2::-(N¡ - N¡) 

z COS w f 9 
(3.62) 
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por lo que 

(3 .63) 

(3 .64) 

(3.65) 

y 

bn = /2GF(N - f\¡ ). z, 2 n n (3.66) 

Para materia formada por neutrinos, electrones, neutrones, protones y sus an
tipartículas se tiene 

b';,ª1 -/2GF [ (- ~ + 2sen2ew) (Ne - Ne)+ 

+ (~ - 2sen 2e ) (N - N) - ~(N - N ) + 2 w p p 2 n n 

+ (Nve - NvJ + (Nvµ - NvJ + (NvT - NvT) ]. (3.67) 

Para que la materia permanezca neutral 

Np - f¡p = Ne - Ne 

por lo que 

Definiendo la asimetría La de una partícula a como 

L =Na -Na 
ª N-r , 

donde la densidad de fotones se puede calcular dando 

N = 2] d3p [- 1-] = 2_ (3)T3 
-Y (27r)3 ef3Po - 1 1T2~ . 

(3.68) 

(3.69) 

(3.70) 

(3.71) 
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Si suponernos que la energía promedio de las partículas es igual a la de sus 
correspondientes antipartículas, es decir, 

(3.72) 

entonces se puede calcular la energía promedio de los electrones corno 

E - 2 J ~ Íe (E) E - 2 J ~ Í e (E) E 
( e) - 2 { 8 J: (E) - Ne 

. {27r) e 

(3. 73) 

Para calcular Ne, se consideran a los electrones corno un gas relativista (T » me), 
entonces 

y 

por lo que 

(E)= ~((4)T. 
e 2 ( (3) 

Si ahora se aproxima 
(E.) Ne + (E.) Ne~ 2 (E.) N., 

se pueden reescribir las Ecs. (3.59) , (3.61), y (3.67) corno 

aw = ,/2GFN-r [~((4)T(l L )- ~((3)m; ] 
Ma,, 2((3) + e 7((4) T ' 

y 

bw = -,/2GFN. 1+-- L - 7- - +-(( 3m; ) (((4))2 (T)2 m; ] 
-r 2 Ma,, e ((3) Mw Ma,, ' 

(3.74) 

(3.75) 

(3. 76) 

(3.77) 

(3.78) 

(3.79) 
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(3.80) 

(3.81) 

y 

Volviendo a pedir que el medio sea neutro (Le = Lp), entonces 

(3.83) 

3.3. Potencial Efectivo 

En la TCTF se puede definir al potencial efectivo de una partícula que se propaga 
en un medio a través de la relación de dispersión 

det(,k - m - I:) = O. (3.84) 

Definiendo 
(3.85) 

y suponiendo que la masa de la partícula es cero [10], 

Vµ = (1 + a)kµ +buµ (3.86) 

De la Ec. (3 .84), la relación de dispersión queda dada por 

(3.87) 

entonces 
(1 + a)2k2 + b2 + 2(1 + a)bk ·u= O (3.88) 

lo cual da 
(3 .89) 
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por lo que 
- -b 

ko ::¡:: lkl = 1 +a 

y tornando la solución para energía positiva 

- -b ko- lkl = -
l +a 
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(3.90) 

(3.91) 

Comparando las Ecs. (3.58) y (3.59) se puede ver que b » a por lo que se 
puede despreciar la contribución de a con lo que 

ko - lkl '.::'. -b. (3.92) 

El potencial efectivo se puede definir en la TCTF corno la parte real de la re
lación de dispersión de la partícula en el medio menos la energía cinética en el vacío, 
entonces 

Ve¡¡= - b. (3.93) 

A partir del potencial efectivo se puede calcular el índice de refracción del que 
se hablará en el capítulo siguiente utilizando la definición 

con lo que se obtiene 

k 
n=--

w(k) 

Veff n- l = ---. 
k 

(3.94) 

(3.95) 

Corno el potencial efectivo está dado por la Ec. (3.93) , si se considera un me
dio que está formado por protones, electrones, neutrones y neutrinos, pero con 
una temperatura menor que la masa del muón, entonces los neutrinos muónicos y 
tauónicos sólo pueden interactuar por medio de corriente neutra, ya que para que 
interactuaran por corriente cargada, el medio debería tener la temperatura suficiente 
para que se crearan partículas µ y T. 
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Se puede entonces calcular el potencial efectivo de cada sabor de neutr iuo uti
lizando las Ecs. (3 .79) , (3 .81) y (3 .82) . Para un neutrino electrónico 

(3 .96) 

y para los otros sabores 
Vv,. = - (bz + bz,) (3.97) 

donde a= µ, T. 

Entonces se t iene que 

{(1 ) ( 1 )(~ (4) )
2

(y) 2 Vve :::= /2GFN-y 2 + 2sen
2
8w Le - 1 + 2cos

2
8w 7 ~ (3) Mw + 

2Lve + Lvµ + Lvr + G -2sen28w) Lp - ~ Ln} . (3 .98) 

Definiendo 

~ - (1 2 ) (1 2 ) 1 Le = 2 + 2sen Bw Le + 2 - 2sen Bw Lp - 2Ln + 2Lv,. + Lv,, + Lvr> (3.99) 

(3.100) 

y 

(3.101) 

entonces 

(3.102) 

[~ 1 ( ~(4))
2 

( T )
2 

2 ] Vv,, = /2GFN-r Lµ - 2 7 ~(3 ) Mw cos 8w (3.103) 

y 

(3 .104) 
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Estos potenciales efectivos van a ser útiles en el siguiente capítulo para obte
ner las probabi lidades de transición entre sabores de neutrinos donde, dependiendo 
de las condiciones del medio, se tendrá un aumento o una disminución de las 
oscilaciones. 



Capítulo 4 

Oscilaciones de neutrinos 

Durante los últimos años, la física de oscilaciones de neutrinos ha recibido gran 
atención. Se ha resuelto el enigma de los neutrinos solares , es decir, el déficit de 
neutrinos provenientes del sol iniciado en los años 60 cuando R. Davis midió el flujo 
de neutrinos electrónicos solares que llegaban a la tierra. Utilizando la reacción 
con el 37Cl donde se midieron flujos menores a los calculados teóricamente. Los 
experimentos modernos parecen haber comprobado la oscilación de neutrinos, y 
han medido varios de los parámetros de mezcla, además de que se han encontrado 
varios problemas de astrofísica donde se pueden proponer las oscilaciones como una 
solución a ellos, por lo que su estudio y entendimiento teórico es importante para el 
desarrollo de este campo [24,25]. 

Los experimentos de neutrinos solares, los producidos en aceleradores así como 
los atmosféricos muestran evidencias a favor de las oscilaciones. De las obser
vaciones del KamLand se ha establecido la solución llamada MSW con ángulo 
de mezcla grande (LMA) para el problema de los neutrinos solares [26]. De los 
experimentos de corriente neutra del SNO, así como de la evidencia de desaparición 
de antineutrinos en un haz de antineutrinos electrónicos de KamLand, se tienen 
evidencias de la oscilación y mezcla de neutrinos, lo cual descarta o deja sólo como 
efectos secundarios cualquier otra solución al problema de los neutrinos solares 
[27,28]. Las mediciones del SNO del flujo total de los tres tipos de neutrinos jun
tos dan valores iguales a los esperados teóricamente, confirmando las oscilaciones [29] . 

Como ya se dijo en el capítulo anterior, las oscilaciones de neutrinos propagándose 
en la materia se modifican de las del vacío, ya que las interacciones varían según el 
sabor. Por ejemplo, los neutrinos electrónicos interaccionan por medio de corriente 
cargada con electrones del medio así como con corriente neutra con los demás 
fermiones del medio , mientras que los otros sabores sólo interactúan por medio de 
corriente neutra con la materia . Debido a esto, aunque el ángulo de mezcla sea muy 
pequeño, la probabilidad de que atraviese una resonancia es grande [30]. 

38 
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Como un ejemplo de esto último, está una estrella con masa mayor que ocho 
veces la masa del Sol que, al final de su vida, al haber acumulado un núcleo de 
hierro de aproximadamente 1.5 veces la masa del Sol, se colapsa en milisegundos 
convirtiéndose en una estrella protón-neutrón. En ésta, la emisión de neutrinos 
drena su energía y al mismo tiempo calienta la región detrás de la onda de choque. 
En una primera aproximación, la estrella emite neutrinos de todos los sabores. Las 
diferencias más importantes que dependen del sabor para las osci laciones son las 
interacciones con la materia [31]. 

En todos estos casos, con los resul tados experimentales, el fenómeno de las os
cilaciones de neutrinos es la mayor evidencia de que existe física más allá del Modelo 
Estándar [32] 

B. Pontecorvo fue el primero en proponer las oscilaciones de neutrinos, formu
lando las condiciones necesarias para que éstas existieran [62], [63]: 

1) El número leptónico de familia que se conserva por la interacción débil 
común, se viola por una interacción adicional entre neutrinos. 

2) Las masas de los neutrinos son distintas de cero. 

Estas condiciones son equivalentes a decir que, en el Lagrangiano total, existe 
un término de masa del neutrino no diagonal en el sabor del neutrino. 

Debido al carácter de interferencia de las oscilaciones de neutrinos, el estudio 
de este fenómeno es el método más sensible para buscar las pequeñas diferencias en 
el cuadrado de las masas de neutrinos. 

Las oscilaciones de neutrinos se basan en las supos1c10nes de que la interac
ción de neutrinos con otras partículas se describe por la interacción electrodébil del 
Modelo Estándar descritas por los lagrangianos 

g ·NCz" h ---()- )" + .c. 
2cos w 

(4.1) 

donde ges la constante de acoplamiento de SU(2)L, ()w el ángulo débil , W" y Z" los 
campos de los bosones vectoriales y las corrientes leptónicas cargada y neutra, las 
cuales están dadas por [3] 

·CC 2 "°' - [ Ja = L., V¡C(a L 
l 
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(4 2) 

Además se asume que existen exactamente t res sabores dl~ neutrinos en la na
turaleza. 

4.1. Oscilaciones de Neutrinos en Vacío 

Los neutrinos son las partículas que actúan en los procesos débiles. Para determi
nar los estados de éstos, se considera un decaimiento 

(4.3) 

Si existe mezcla de neutrinos, el estado de las partículas finales está dado 
por 

( 4.4) 

donde lv;) es el estado del neutrino con momento p y energía 

m 2 
E; = V p2 + mr '.:::'. p + 2; ; (P

2 » m¡) . (4.5) 

Suponiendo que las diferencias de los cuadrados de las masas de los neutrinos 
son muy pequeñas 

(4.6) 

donde (v1t+bl S la) SM es el elemento de matriz del proceso calculado bajo la 
suposición de que todos los neutrinos tienen la misma masa. De aquí se obtiene el 
estado normalizado del neutrino para un determinado sabor [33,34] 

(4.7) 
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Por esto, en el caso de la mezcla de campos de neutrinos con pequeñas dife
rencias del cuadrado de sus masas, el estado de un neutrino de un cierto sabor es 
una superposición coherente de los estados de neutrinos con masas definidas. 

A un tiempo t el estado del neutrino es [33] 

(4.8) 

donde H0 es el hamiltoniano de la partícula libre. 

(4 .9) 

y [33] 

A ( ) ( 1 
-iHot 1 ) '"""'U -iHotu• 111 ---+ 11r = 11r e 111 = ~ r;e li ( 4.10) 

es la amplitud de la transición 111 ---+ 11r al tiempo t , con D la matriz diagonal 

( 4.11) 

y c5 una fase. 

De lo anterior, la probabilidad de transición está dada por 

P ( 111 ---+ 11r) = lc5n + L Ur;U1: ( e-iC.m~, Í'E) 1
2 

, 

i2:2 

( 4.12) 

donde L '.::::'. t es la distancia entre la fuente de neutrinos y el detector, E es la 
energía del neutrino y 6.m;1 = m; - mi. 

De aquí se puede ver que las probabilidades de transición dependen de ~ y 
que se pueden observar si , al menos para un valor de i, se cumple la condición 

(4.13) 

En general, la matriz unitaria de mezcla de n x n se caracteriza por medio de 
n(n - 1)/2 ángulos y n(n + 1) / 2 fases por lo que, para el caso de la matriz de 3 x 3, 
se tienen 3 ángulos y una fase [35]. 

Para la primer columna se pueden escoger los valores de la matriz como 
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(4 .14) 

De aquí se tiene entonces que 

(4. 15) 

donde 

(4.16) 

Similarmente, para el caso del = µ , T se puede escribir: 

( 4.17) 

y 

( 4.18) 

donde 

( 4.19) 

y 

(4.20) 

Si los v; son campos de Majorana, la matriz de mezcla de Majorana se puede 
escribir de la forma 

uM = uºs(L) , ( 4.21) 

donde Uº es la matriz de mezcla de Dirac y S(a) es la matriz de fases dada por 

( 4.22) 

por lo que las amplitudes de transición para neutrinos de Majorana y de Dirac son 
iguales, lo que implica que las oscilaciones de neutrinos no permiten distinguir entre 
los tipos de neutrinos. 
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4.1.1. Oscilaciones entre dos tipos de neutrinos en vacío 

Para el caso de oscilaciones entre mas de 2 sabores las fórmulas se vuelven com
plicadas, pero se simplifican fuertemente en el caso de que las masas de los neutrinos 
estén bien separadas una de otra (hipótesis de jerarquía de masas), es decir , 

1 
2 2¡ 1 2 2 ¡ m; - m1 « mi - mk (4 .23) 

para i, j f. k ya que en este caso L/ E se incrementa desde cero haciendo que el 
término de la exponencial de la Ec. (4.12) se haga cero, dando solo las oscilaciones 
principales. Si se considera el caso de las oscilaciones entre dos tipos de neutrinos se 
t iene la probabilidad de transición 

( 4.24) 

donde 

En este caso, se puede escoger que la matriz de mezcla de 2 x 2 sea real y se 
tenga un solo ángulo de mezcla B, entonces 

U = ( cosB senB ) ( 4.26) 
- senB cosB , 

lo cual implica que 

por lo que la probabilidad queda como 

~sen2 28 ( 1 - cos 6.m
2 2~) 

~sen2 28 ( 1 - cos27r fJ . 

donde L0 , la longitud de oscilación en el vacío, está dada por 

E 
Lo = 47r 6.m2 . 

( 4.27) 

(4.28) 

(4.29) 
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Al usar Lo, se pueden tener condiciones simples para calcular si es posible que 
se observen las oscilaciones ó no. Por ejemplo, para sen228 ~ ufici entemente grande, 
para que existan oscilaciones se tiene que cumplir que L S Lo ya que de otra forma 
las oscilaciones no van a tener tiempo de evolucionar y por lo tanto no se observarán 
[34]. 

4.2. Oscilaciones de N eutrinos en materia 

Si los neutrinos atraviesan el Sol, la Tierra, una Supernova, etc. , la materia puede 
alterar la mezcla de neutrinos y las probabilidades de transición entre distintos sabores 
de neutrinos. Aun si todos los neutrinos tuvieran masa cero, pueden existir oscilaciones 
al atravesar materia debido a una dispersión coherente de los neutrinos del electrón 
que interaccionan con los electrones que existen en la materia por medio de corriente 
cargada. El índice de refracción de una partícula con momento p está dado por la 
fórmula clásica [36] 

27r 
n = 1+ 2 J(O)p 

p 
( 4.30) 

donde p es el número de densidad de la materia y f(O) es la amplitud para la 
dispersión elástica en la dirección del movimiento. El segundo término en la ecuación 
anterior se debe a la dispersión coherente de la partícula en la materia. 

En el caso de los neutrinos , la amplitud del proceso de dispersión del neutrino 
electrónico con el electrón es distinta a las amplitudes de los procesos de dispersión 
de los neutrinos muónicos ó tauónicos con los electrones ya que el primer proceso 
tiene contribuciones tanto del intercambio de bosones w± como del zo , mientras 
que los demás procesos sólo tienen contribuciones debido al intercambio del z0 . 

Por esto, los índices de refracción de lle y 11µ ,r son diferentes . Si los neutrinos se 
mezclan, la diferencia entre los índices de refracción lleva a efectos importantes en 
las transiciones de neutrinos en la materia. 

En la base de sabor, la ecuación de evolución de un neutrino con momento p 
que pasa a través de la materia tiene la forma general 

(4 .31) 

Aquí H0 es el hamiltoniano libre, H1 es el hamiltoniano efectivo de la interac-
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ción del neutrino con la materia y a,,( l ) es la amplitud de probabilidad de encontrar 
v,, al t iempo t . Se tiene 

donde U es la matriz de mezcla de neutr inos en vacío y 

m2 
E; ::::op+ ___.o._ 

2p 

(4.32) 

(4.33) 

Debido a que todos los sabores tienen la misma interacción de corriente neu
tra, la parte de ésta en el hamiltoniano efectivo es proporcional a la matriz unitaria, 
por lo que se puede excluir de la ecuación de evolución a través de una transformación 
de fase de la función a(t), por lo que sólo se tiene que tomar en cuenta la interacción 
de corriente cargada entre e y ve con lo que se tiene 

(4.34) 

donde lv;'ª1
) es el vector de estado de un neutrino con cuadrimomento p den

tro de la materia y Pe es e_l número de densidad del electrón. 

4.2.1. Oscilaciones de dos tipos de neutrinos en la materia 

Considerando la oscilación entre dos sabores se tiene la matriz de mezcla 

u = ( coso seno ) 
-senO cosO 

( 4.35) 

donde O es el ángulo de mezcla en el vacío. El hamiltoniano efectivo total de 
neutrinos en la materia con momento p está dado por 

H=2_( - !J.m2 cos2B+A !J.m
2
sen20 ) 

4p l:lm2 sen20 !J.m2 cos 20 - A 
( 4.36) 

donde se define 
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6.m2 
= m~ - m~ ( 4.37) 

y 

( 4.38) 

El hamiltoniano efectivo se puede diagonalizar utilizando la matriz de mezcla 
en materia como 

donde E:(' son los autovalores del hamiltoniano dados por 

1 J 2 2 E;"2 = '.f-(6.m2 cos2B-A) + (6.m2sen2B ) 
, 4p 

y rr está dado por 

tan 2em = __ !::i_m_2 s_e_n_2_B_ 
/::im2 cos 2B-A 

( 4.39) 

( 4.40) 

(4.41) 

Si se considera el caso más simple, que es cuando la densidad de electrones es 
constante, tanto el ángulo de mezcla como la longitud de oscilación son muy distintos 
de sus valores en vacío. Si además se supone que se satisface la condición 

6.m2 cos 20 = A, ( 4.42) 

se tiene que la mezcla es max1ma (Bm = ¡) independientemente del valor del 
ángulo de mezcla en vacío. En este caso, la longitud de oscilación en materia es 

( 4.43) 

donde Lo es la longitud de oscilación en vacío. 
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En general, para los problemas en los que se esLudia la oscilación de neutrinos 
en materia, la densidad de electrones no es constante, por lo que la ecuación general 
de evolución es 

8a( t) 
i- = H m(t)a(t) at 

que se puede resolver utilizando la función 

a'(t) = c(t)a(t) 

(4.44) 

( 4.45) 

por lo que, si se supone que la función de densidad depende muy débilmente 
de t (aproximación adiabática), se tiene la solución a la ecuación de evolución dada 
por 

'(t) -i J" Em(t)dt '(t ) a =e · 'º a o ( 4.46) 

por lo que 

( 4.47) 

y, por lo tanto, la amplitud de transición en un intervalo de tiempo (t - t 0 ) está dada 
por [37] 

A ( ) ~ um(t) - i J.' em(t)dtum•(t ) 
Va ---t Va· = ¿__, oi e t o a:i O · ( 4.48) 

En el caso de neutrinos propagándose en un baño térmico, donde las interac
ciones son a través de un potencial efectivo, se puede escribir la ecuación de evolución 
de los neutrinos como 

i!!:__ ( Va ) = ( ~ - /:::,.cos2(J ~sen2(J ) ( Va ) 

dt vb 2 senW O v b 
(4.49) 

donde a puede ser un neutrino activo y b estéril o activo. V es la diferencia de poten
ciales efectivos, () el ángulo de mezcla, y 6. se define como 

m~-mi 
6. =---

2Ev 

donde Ev es la energía de los neutrinos. 

( 4.50) 

La probabilidad de conversión de un neutrino de sabor a a uno de sabor b es 
entonces 
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( 4.51) 

De esta ecuación se puede deducir que, para que exista una resonancia, se 
tiene que cumplir la condición 

V = 6.cosW ( 4.52) 

y de otra forma las oscilaciones pueden ser suprimidas. 

También se puede calcular la longitud de la oscilación dada por [36] 

( 4.53) 

donde L0 es la longitud de la oscilación en el vacío dada por la Ec.(4.29. 



Capítulo 5 

Aplicaciones y Conclusiones 

Para el problema de las oscilaciones de neutrinos en materia, la cantidad 
importante es la diferencia de potenciales efectivos de distintos sabores donde, 
debido a que las interacciones cargadas sólo contribuyen en el caso de los neutrinos 
electrónicos, se tiene que V,,, - V,,µ y V,,, - V,,, son distintas de cero y proporcionales 
a la diferencia de electrones con positrones del medio. 

Aplicando esto a los casos específicos de las bolas de fuego de las GRB's y el 
Universo Temprano, y usando los resultados de las Ecs. (3.96) y (3.97), se puede 
calcular el potencial efectivo para la oscilación de neutrinos electrónicos a muónicos 
donde se tiene que 

(5.1) 

A partir de esta diferencia de potenciales, se van a calcular las probabilidades 
de oscilación de un sabor al otro, utilizando la Ec.(4.51). 

5.1. Explosiones de Rayos Gama 

Las GRB 's son explosiones cortas, no térmicas de fotones de baja energía 
(lOOkeV- lMeV) que liberan alrededor de 1051 - 1053 ergs haciéndolas por unos 
segundos los objetos más luminosos del universo combinado, lo que refleja sus 
condiciones extremas [38] . 

Un modelo que se utiliza para explicar la estructura temporal de las explosio
nes y la naturaleza no térmica del espectro, llamado bola de fuego, dice que la 
liberación de grandes cantidades de rayos gama dentro de una región compacta con 
un radio de aproximadamente 100 km crea una bola de fuego opaca formada de 
fotones y leptones debido al proceso ¡ + ¡ ---> e+ + e-. 

49 
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Además de los pares electrón-positrón y los fotones, las bolas de fuego pueden 
contener algunos bariones, tanto del progenitor como del medio que la rodea, lo cual 
afectará la expansión de la bola de fuego. 

Los electrones asociados con la materia pueden aumentar la opacidad, por tanto, 
retardar el proceso de emisión de radiación y los bariones pueden ser acelerados junto 
con las bolas de fuego y convertir parte de la energía de radiación en energía cinética 
de bulto. Sin considerar esto, la carga bariónica tiene que ser muy pequeña, de otra 
forma, la expansión de la bola de fuego será Newtoniana, lo cual es inconsistente con 
las observaciones presentes. 

Se ha sugerido una solución al problema de la carga bariónica que supone que 
la oscilación de neutrinos muónicos a neutrinos estériles tiene una longitud de 
oscilación comparable al ancho de la región bariónica con lo que los neutrinos, al 
entrar en esta región, cambian a estériles y se convierten de nuevo en neutrinos 
muónicos a la salida. Los neutrinos estériles, que son inertes no, interactúan con el 
barión . A la salida, estos neutrinos se aniquilan y forman la llamada bola de fuego. 

El inconveniente de esta idea es que se necesita un tipo especial de motor 
central para generar sobre todo neutrinos del tipo muónico y, obviamente, no hay 
razón obligatoria por la cual el motor central produzca sólo neutrinos del tipo 
muónico. Además, no está claro por qué los neutrinos muónicos oscilarían a neutrinos 
estériles y no a otros sabores. El efecto de la materia también ha sido considerado 
para oscilaciones de neutrinos en este contexto. La evolución de las bolas de fuego 
puras ( sin bariones) también ha sido estudiada. 

Las observaciones sugieren que el motor central debe ser compacto. Los can
didatos principales son las fusiones de estrellas de neutrones con estrellas de 
neutrones (NS-NS), binarios de hoyos negros con estrellas de neutrones (BH-NS) , 
modelos de colapso de hipernovas que involucran un progenitor estelar masivo [39,40]. 

En todos estos modelos, la energía gravitacional es liberada en mayor parte de 
la forma nn, radiación gravitacional y una pequeña fracción ( ~ 10- 3 ) es responsable 
de dar poder a los GRB. Se generan neutrinos de 10-30 MeV debido al colapso 
estelar o evento de fusión que dispara la explosión. Puede ser debido a procesos 
de bremsstrahlung nucleónico N N -> N N vv y e+ e- -> vv que se produzcan 
neutrinos muónicos y tauónicos durante el proceso de fusión y su flujo será muy 
pequeño. Muchos o la mayoría de los motores centrales propuestos para los GRBs 
tienen objetos compactos que son, por ellos mismos, altamente neutronizados o son 
acompañados de flujos intensos de neutrinos. Las interacciones débiles inducidas 
por estos neutrinos pueden resultar en un número significativo de conversiones de 
protones a neutrones, especialmente si la transformación resonante del sabor del 
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neutr ino ocurre y esto puede afectar la producción de neuLrinos de ultra alta energía 
[41 ,42]. 

Efectos finitos de temperatura en procesos elementales son muy importantes 
desde el punto de vista de la cosmología y la astrofísica, ya que éstos son los 
lugares donde se forma la materia en extremo, por ejemplo: los progenitores 
de los GRBs son muy densos y compactos, la temperatura de la bola de fuego 
es alta comparada a la masa del electrón y esto afectará las propiedades de las 
part ícul as dentro de este baño térmico y también afectará las interacciones entre éstas. 

Considerando el potencial efectivo de un neutrino que se propaga a través de 
una bola de fuego, la cual se considera como un plasma caliente formado de pares 
electrón-positrón, fotones y bariones a temperaturas de 3 a 10 Me V y con un tamaño 
de aproximadamente 100 km, se tiene que la Ec. (5. 1) se puede reescribir como 

[ ( 
~(4))

2 ( T )2] V = ../2GFN"( Le - 7~(3) Mw . (5.2) 

Esto dice que el contenido bariónico de la bola de fuego no va a contribuir al po
tencial efectivo, por lo que no van a afectar las oscilaciones entre sabores de neutrinos. 

Si se considera un antineutrino propagándose, el potencial efectivo sólo va a 
cambiar de signo, lo cual hace que la condición de resonancia Ec.(4.52) no se pueda 
satisfacer. En el caso de un neutrino electrónico oscilando a uno muónico, se tienen 
dos casos: 

1.- Si L. < 7(~(4)T/~(3)Mw)2 entonces V < O por lo que no se cumple la 
condición para que exista una resonancia. 

2.- Si L. > 7(~(4)T/~(3)Mw)2 entonces V > O por lo que puede existir una 
resonancia. Para que esto ocurra se tiene que, para los parámetros T=3MeV, 
sen2B ~ 0.8 y m~ - mi se necesita un valor de L. > 5.6 x 10- 8 . 
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5.2. U ni verso Temprano 

El universo se describe usualmente como un gas de parLículas caliente y diluido 
cerca de un equilibrio termodinámico. En la época temprana, las especies de partícu
las en el baño térmico iban saliendo del equilibrio una tras oLra, al ir disminuyendo 
la temperatura. En el caso de los neutrinos, éstos fueron saliendo del equilibrio a 
temperaturas del orden de 1 MeV, lo cual tiene importancia en la evolución del 
universo, ya que esta temperatura es cercana a la temperatura de recalentamiento de 
fotones por la aniquilación de electrones con positrones (T :::; 117.c) y de la temperatura 
de exclusión de la razón n/p (0.7 Me V) , de la cual dependen sensiblemente la síntesis 
de elementos ligeros. Esta última también depende de las tasas de interacciones 
débiles y de la tasa de expansión del universo. Ambas están influenciadas por la 
temperatura de desacoplamiento de los neutrinos. 

Si los electrones se desacoplan antes de que se dé la transferencia de entropía 
con electrones, positrones y fotones, su temperatura será menor que la de las otras 
partículas en equilibrio. Por el contrario, si no se han desacoplado completamente 
cuando comienza la transferencia de entropía, pueden entonces compartir parte 
de ésta con lo que su temperatura sería mayor. Cualquier cambio pequeño en 
la temperatura de los neutrinos, modifica su distribución estadística, con lo que 
afecta tanto las tasas de interacciones débiles que mantienen el equilibrio entre 
neutrones y protones, como a la tasa de expansión del universo debido al cambio 
de la contribución de la densidad de energía de los neutrinos a la densidad total de 
energía. El efecto total es el de modificar la temperatura de desacoplamiento de n /p 
y por lo tanto su abundancia cuando comienza la nucleosíntesis. 

El equilibrio termodinámico de los neutrinos se mantiene mediante las interac
ciones con las demás partículas del baño térmico. Mientras su tasa de interacción r 
sea mayor que la tasa de expansión del universo H , los neutrinos permanecerán en 
equilibrio térmico y químico. Cuando r se vuelve menor que H , debido a la dismi
nución de la temperatura del baño térmico y por lo tanto al aumento de la distancia 
entre partículas, los neutrinos comienzan a salir del equilibrio, evolucionando de 
forma distinta del resto de las partículas. [18,43]. 

Al irse enfriando el universo temprano, la tasa de interacción de neutrinos cae 
por debajo de la tasa de expansión del universo a una temperatura de algunos 
MeV. Los (anti)neutrinos µ y T, sólo interaccionan por corriente neutra (ya que 
sus masas son del orden de 106 y 1777 Mev) , por lo que se desacoplan primero 
a una temperatura de 5 MeV, mientras que los (anti)neutrinos electrónicos se 
desacoplan a temperaturas de 3 MeV. A 1 MeV de temperatura, se aniquilan los 
electrones con los positrones y los nucleones se desacoplan del equilibrio con los 
neutrinos a temperaturas del orden de 0.7 MeV. Como los neutrinos electrónicos se 
desacoplan después de los otros sabores, éstos se calientan a una temperatura un 
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poco mayor debido a la aniquilación de e+ e- . Esto genera una diferencia entre las 
densidades de los tres sabores de neutrinos que, debido a conversiones resonantes 
entre los sabores, se intercambian, afectando la nucleosíntesis. Para que esto tenga 
efecto, se debe llevar a cabo a una temperatura a la que ya se haya generado la dife
rencia (3 MeV) pero antes de que los neutrinos se desacoplen del equilibrio (0.7 Me V). 

En el medio del universo temprano, las densidades de partículas y antipartícu
las (asimetría del plasma, r¡ ) se espera que hayan sido iguales hasta un orden de 
10- 10

, que es la razón barión fotón que existe ahora. De este parámetro r¡ depende 
el índice de refracción de neutrinos en el plasma [44]. A este nivel, los efectos de 
orden más alto en GF pueden ser relevantes ya que GpT2 ~ 10- 10 para T ~ 3MeV. 
Ejemplos de estos efectos son cambios en la dirección de dispersión del neutrino, 
dispersión entre fotones y neutrinos y correcciones a las dispersiones electrón-neutrino 
y neutrino-neutrino [45] . 

Los procesos en el universo temprano, que involucran a neutrinos, pueden ser 
modificados debido a las oscilaciones, las cuales tienen los siguientes efectos: dar 
equilibrio a otras partículas ligeras, modificar el número de densidad de neutrinos, 
cambiar el espectro de energía y afectar la asimetría neutrino-antineutrino. La 
asimetría generada por medio de oscilaciones puede suprimir nuevas oscilaciones 
disminuyendo las contricciones de la nucleosíntesis cosmológica [46]. 

En la época en que el universo temprano se encontraba a temperaturas meno
res que las de la transición de fase quark-hadrón (200MeV), la composición del 
plasma se encontraba dominada por (anti)neutrinos, (anti)electrones, nucleones y 
fotones, similar a las condiciones de las supernovas. Además se cree que el universo 
temprano era casi simétrico bajo CP, por lo que las aportaciones de orden más alto 
contribuyen al índice de refracción de forma importante [14]. 

Además, no se puede despreciar la aniquilación o la dispersión de neutrinos en 
el medio, lo cual rompe la coherencia del neutrino que se está propagando. La oscila
ción de neutrinos en el plasma modifica las propiedades del plasma, en particular su 
índice de refracción lo que, a su vez, influencia las oscilaciones, por lo que el problema 
se vuelve altamente no lineal. Una característica importante del índice de refrac
ción es que contiene términos proporcionales a la asimetría de la carga del plasma [4 7] . 

Considerando a la época del universo temprano cuando la temperatura se en
contraba en el rango 

me S T S mµ, 

antes de la nucleosíntesis, se puede utilizar el potencial 

(5 .3) 

(5.4) 
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Si se considera que las asimetrías de los neutrinos del electrón y del muón eran iguales, 
suponiendo que los parámetros de la oscilación de neutrinos están en el rango de la 
solución MSW de LMA para el problema de neutrinos solares [48], se reduce al caso 
de las GRB's, obteniendo una condición semejante a la Ec. (4 .52) para que exista una 
resonancia en las oscilaciones de neutrinos en el Universo Temprano. En el caso que 
Le « 10- 9 , como se sugiere para el universo temprano, entonces. no va a existir una 
resonancia en las oscilaciones . 

5.3. Notas Finales 

Utilizando el formalismo de Tiempo Real de la Teoría de Campo a Temperatura 
Finita se calculó la corrección de orden 1/ MÍJ a la autoenergía de un neutrino que 
se propaga dentro de un baño térmico formado por fermiones y antifermiones con 
condiciones de temperatura y presión altas. 

A partir de la autoenergía, se calculó el potencial efectivo que experimenta ca
da sabor de neutrino que se propaga en el medio y la diferencia de potencial entre 
dos sabores de neutrinos. 

Utilizando la ecuación para la probabilidad de encontrar a un neutrino, que al 
tiempo cero era electrónico, como un neutrino muónico, se encontró una condición 
para que exista una resonancia en la oscilación. Se vió que en el caso de los anti
neutrinos esta condición no se puede satisfacer para ninguno de los medios estudiados. 

Para el caso de neutrinos que se propagan a través de la bola de fuego , éstos 
pueden tener una resonancia en la oscilación de un sabor a otro dependiendo de la 
la temperatura y la asimetría del electrón en la bola de fuego. 

En el universo temprano se observó que la condición para que exista una re
sonancia depende tanto de la asimetría de los neutrinos electrónicos como de los 
neutrinos muónicos o tauónicos según sea el caso. Además, si se consideran estas dos 
asimetrías iguales, se reduce al caso de las GRB's ya que las características de ambos 
escenarios (temperatura y densidad) son muy parecidas. Si se considera que para el 
universo temprano Le « 10- 9 , entonces no va a existir una resonancia, por lo que 
las oscilaciones no se van a incrementar debido al efecto de la materia. 



Apéndice A 

Algebra de Dirac 

A partir de la Ecuación de Dirac 

(A.l) 

una ecuación de onda relativista diferencial de primer orden, se definen los coeficientes 
numéricos '"'/', los cuales deben cumplir la relación 

(A.2) 

para que se satisfaga la ecuación de Klein-Gordon. Esta relación define cuatro objetos 
que anticonmutan entre sí, con 

1 

-1, 

(A.3) 

(A.4) 

por lo que no pueden ser números. Se representan por matrices llamadas Matrices de 
Dirac ó Matrices Gama. Tomando la traza de ambos lados de la Ec. (A.2) , se puede 
ver que 

Tr-yµ =O, (A.5) 

lo cual implica que las matrices no pueden ser de dimensión impar ni de dimensión 2, 
por lo que la dimensión debe ser al menos 4. Estas matrices de dimensión 4 se pueden 
definir a partir de las Matrices de Pauli O"í de 2 x 2, utilizando las matrices 

que cumplen con las relaciones 
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¡P = 1 

o. 

(A.6) 

(A.7) 

(A.8) 
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De aquí, se pueden definir a las Matrices Gama como 

"( µ = bº, -:=:n = (f3,f3a). 

Estas cumplen las siguientes propiedades: 

1º (-/) t 

"ti - (1i)1 

("1º)2 1 

( 'Yi)2 - 1. 

Además se utilizan los siguientes productos de estas matrices 

y 

i CIµv = _ ("/µ"fv _ "fv"fµ) 
2 

con lo que se obtiene una base para las matrices de 4 x 4 [64],[65]. 
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(A.9) 

(A 10) 

(A.11) 

(A.12) 

(A.13) 

(A. 14) 

(A.15) 

La matriz 15 es hermitiana, con cuadrado 1 y anticonmuta con las otras ma
trices gama, es decir, cumple 

bs) t 
( "f5)2 

{"15,"fµ} 

"/5 

1 

o. 

A partir de las definiciones Ecs. (A.9) y (A.14) y utilizando la métrica 

(

10 o o) 
µv = O -1 O O 

g o o -1 o 
o o o -1 

se pueden probar las siguientes propiedades para las Matrices Gama: 

g1"'9µv=4 

(A.16) 

(A.17) 

(A.18) 

(A.19) 

(A.20) 

(A.21) 
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(A.22) 

(A.23) 

l µlv,..,/- ,..(1'' = -21"1>.lv 1,, jJ, p ,é¡µ = - /; p jJ, (A.24) 

donde para un cuadrivector a1' cualquiera se define la matriz 4 x 4 jJ, como: 

(A.25) 

Si se calcula la traza de estos productos se tiene que, para un número impar 
de matrices multiplicadas, su traza es cero. Además se tienen las siguientes 
relaciones: 

Tr(l) = 4 

Tr(rµlvl>.I") = 4 (gµ vg>-u _ giÚgvu + gµugv>.) 

Tr(P, ,6 /; /J,) = 4 (a· be· d - a· cb · d +a· db ·e). 

(A.26) 

(A.27) 

(A.28) 

(A.29) 

(A.30) 

Como las matrices 15 son el producto de un número par de matrices, entonces la 
traza del producto de 15 con un número impar de Matrices Gama es cero y además: 

Tr (15
) =O (A.31) 

Tr ( 151µ1v) o (A.32) 

Tr (15 jJ, fi) o (A.33) 

Tr ( 151"1"1>.1") 4ú1w>.u (A.34) 

Tr ( 15 jJ, p ,é /J.) 4iEµv>.u aµbvC>.d" (A.35) 

donde 
éw>.u es -1 si µv)\(J es una permutación par de 0123, 1 si es una permutación par 

de 0123 y O si dos índices son iguales, y además [22] 

µv>." _ 2(r>.r" r>.;;") e EµvKT - - u,..yT - uTuK. . (A.36) 



Apéndice B 

Operadores de Proyección L y R 

y 

Los operadores L y R definidos como 

1 
L = - (1 - Is) 

2 
(B.l) 

(B.2) 

son operadores de proyección que al actuar sobre una función de estado de una partícu
la, dan el estado izquierdo o derecho de espín de la partícula. Por ser operadores de 
proyección cumplen las relaciónes 

L 2 = L 

y 

R2 =R. 

Además de la definición se pueden probar las siguientes propiedades: 

L + R = 1, 

R- L =Is 

y 

RL = LR =O. 

(B.3) 

(B.4) 

(B.5) 

(B.6) 

(B.7) 

De las propiedades de la matriz ¡ 5 dadas en el apendice A, se pueden ver que 
se cumplen las relaciones 

1sL=-L (B.8) 

y 

1sR =R. (B.9) 
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Corno las matrices gama ant iconrnutan con la ¡ 5 , se Lieue que 

R¡ 1' = ¡ µ.L 

y 
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(B.10) 

(B.11) 
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