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Propagacion y Oscilaciéon de Neutrinos

en una ”Fireball de Gamma-Ray Burst (GRB)”

Resumen: La auto-energia del neutrino es calculada en un plasma débilmente mag-
netizado y no magnetizado, el cual consiste de electrones, protones, neutrones y sus an-
tiparticulas y usando esto, calculamos el potencial del neutrino a orden M‘;,‘l. También
calculamos explicitamente los potenciales efectivos para diferentes ambientes. Consideran-
do la mezcla de tres neutrinos activos en el medio con y sin campo magnético hemos
derivado las probabilidades de conversién y supervivencia de un sabor a otro y también
la condicién de resonancia. Para nuestro caso, consideramos un plasma denso y relativista
de una fireball de Gamma-Ray Burst a través del cual los neutrinos de 5 — 30 MeV pueden
propagarse y dependiendo de los pardametros de la fireball, los neutrinos pueden oscilar
de un sabor a otro. Estos neutrinos son producidos debido al colapso estelar, a la aniqui-
laciéon positron-electréon o bremstrahlung nucleénico dentro de la fireball. De lo anterior
: 1) Usando la mezcla de tres neutrinos y considerando los valores mas adecuados de los
parametros del neutrino, encontramos que los neutrinos electrénicos no oscilan de un sabor
a otro, en cambio los neutrinos muénicos y taudénicos oscilan con igual probabilidad de un
sabor a otro, el cual depende de la energia del neutrino, la temperatura y del tamano de
la fireball. ii) Usando la mezcla de dos neutrinos, estudiamos la posibilidad de oscilacién
resonante de v, < v, -, lo anterior tomando en consideracién los pardmetros de oscilacién
de SNO, SuperKamiokande y Liquid Scintillator. Para ambos casos, usando la condicién
de resonancia, estimamos la longitud de resonancia de la propagacion de los neutrinos al
igual que los observables de la fireball como asimetria lepténica y el contenido bariénico

con un radio de 100 Km - 1000 Km, para ambos casos.

Abstract: The neutrino self-energy is calculated in a weakly magnetized plasma
consists of electrons, protons, neutrons and their anti-particles and using this we have
calculated the neutrino effective potential up to order MI;,4. We have shown that in the
absence of magnetic field it reduces to the known result. We have also calculated expli-
citly the effective potentials for different backgrounds which may be helpful in different
environments. By considering the mixing of three active neutrinos in the medium with the
magnetic field we havederived the survival and conversion probabilities of neutrinos from

one flavor to another and also the resonance condition is derived. As an application of the
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above, we have used the dense and relativistic plasma of the Gamma-Ray Bursts fireball
through which neutrinos of 5-30 MeV can propagate and depending on the fireball para-
meters they may oscillate resonantly or non-resonantly from one flavor to another. These
MeV neutrinos are produced due to stellar collapse or merger events which trigger the
Gamma-Ray Burst. The fireball itself also produces MeV neutrinos due to electron posi-
tron annihilation, inverse beta decay and nucleonic bremsstrahlung. From before analysis
we have developed i) Using the three neutrino mixing and considering the best fit values of
the neutrino parameters, we found that electron neutrinos are hard to oscillate to another
flavors. On the other hand, the muon neutrinos and the tau neutrinos oscillate with equal
probability to one another, which depends on the neutrino energy, temperature and size of
the fireball. Comparison of oscillation probabilities with and without magnetic field shows
that, they depend on the neutrino energy and also on the size of the fireball y ii) Using the
two neutrinos mixing, we have studied the possibility of resonant oscillation of v, < v, -
by taking into account the neutrino oscillation parameters from SNO, SuperKamiokande
and Liquid Scintillator Detector. For the two cases, We have used the resonance condition
and we have calculated the resonance length for these neutrinos and also the fireball ob-
servables like lepton asymmetry and the baryon load are estimated based on the assumed
fireball radius of 100 Km - 1000 Km. for the both cases.

Palabras claves:
Neutrinos, Gamma-Ray Burst (GRB), Oscilacién de Neutrinos
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INTRODUCCION

Los ”Gamma-Ray Burts” (GRBs) son destellos de fotones que han sido caracterizados
por sus energias ~ 100 keV — 1 MeV y por su duracién, desde algunos ms hasta cientos
de segundos. Actualmente, los han clasificado por su duracién ¢ < 2 s llamados cortos o
duros y/o los que son t > 2 s llamados largos o suaves. Los GRBs fueron descubiertos ac-
cidentalmente a finales de la década de los 60s por los satélites Vela [1](Satélites enviados
por los Estados Unidos con el propédsito de detectar explosiones nucleares procedentes de
pruebas que pudieran haber realizado la ex Unién Soviética). Estos Satélites ademés de
llevar detectores para radiacion gama, llevaban también instrumentos capaces de estudiar
particulas de altas energias como neutrones[2]. Sin embargo, un nuevo fenémeno aparecio:
destellos de rayos gama que no eran caracteristicos de practicas de armamento nuclear, ni
de supernovas o de actividades solares. Fue asi como el descubrimiento de los GRBs fue
anunciado en 1973 [1]. Prontamente, estos destellos de radiacién gama fueron confirmados
por observaciones Rusas [3] y por observaciones en el satélite IMP-6, el cual fue lanzado
en 1971 [4]. Desde entonces, varios satélites han sido lanzados para observar los destellos,
y muchas teorfas se han construido para explicar dicho fenémeno. Tal fue el caso de los
espectros observados en aquel momento, pues algunos de estos espectros tenian lineas es-
pectrales de sincrotrén, sugiriendo asi que los GRBs se originaban a partir de estrellas de
neutrones galacticas, en analogia con los modelos que explicaban la mayoria de fuentes de
rayos X galdcticos. Este modelo fue aceptado y discutido en textos cientificos [5, 6, 7] y
en enciclopedias [8, 9].

Por mas de 15 afios de investigaciones (1973-1991), una gran cantidad de registros de es-
pectros de GRBs fueron acumulados con una gran diversidad de instrumentos localizados
dentro de satélites, frecuentemente dedicados a astronomia de rayos X o rayos gama. Estos
espectros presentaban una rapida variabilidad alrededor de ms, pero sin periodicidad y

con lineas espectrales alrededor de 400 keV que fueron detectadas e interpretadas original-



mente como la aniquilacién de pares ete™ en reposo E = 511 keV y desplazadas al rojo
debido al campo gravitacional del objeto compacto. Estas caracteristicas hicieron que se
relacionara los GRBs con estrellas de neutrones galacticas separadas o en sistemas bina-
rios, aun la ausencia de contrapartes situadas a algunos cientos de parsecs fue compatible
con estrellas de neutrones en un sistema binario con baja tasa de acrecién. Fue hacia finales
de la década de los 80 que los modelos empezaron a direccionarse a: opacidad 7y, forma
no térmica del espectro, rapida variabilidad, radiacién de sincrotrén como mecanismo de
emision y asi sucesivamente.

En 1991, El Observatorio de Rayos Gama (Compton Gamma Ray Observatory - CGRO)
fue lanzado con el detector BATSE (Transient Source Experiment), el cual operaba entre
20 keV y 100 keV. Una de las principales caracteristicas fue que consistia de ocho detec-
tores independientes de rayos gama los cuales formaban un octaedro, el cual calculaba el
flujo relativo para localizar el GRB en el cielo[10]. De los datos obtenidos se concluyé la
isotropia de la distribucién angular e inhomogeneidad de los GRBs, ademas de su origen
extragaldctico los cuales sugirieron que se encontraban a distancias cosmoldgicas; es decir,
los GRBs eran de origen cosmoldgico. El origen cosmoldgico de los GRBs[11, 12, 13, 14]
inmediatamente implicaba que las fuentes eran mucho mas luminosas que lo previamente
pensado, emitiendo asi energias ~ 10°! — 10° erg o mas en pocos segundos, y por lo
tanto convirtiéndose en los objetos mas luminosos en el universo después del Big Bang
[11, 12]. Mas recientemente, el ano pasado se detecté el GRB080916C con un corrimiento
de z=4.3540.15 y una energia de 9 x 10°%erg, convirtiéndose en el objeto mas luminoso
(electromagnéticamente) en el universo.

Las fuentes a distancias cosmolégicas obviamente explicarian la isotropia de las distri-
bucién angular de los GRBs [21] y la naturaleza no térmica de la emisién y la energia
liberada serian carateristicas cruciales. En las ausencias de contrapartes, muchos autores
estudiaron en detalle las propiedades estadisticas de los espectros generados por BATSE.
El principal propésito de estos estudios fue la bisqueda de consecuencias esperadas de la
expansién del universo en GRBs cosmolégicos: tiempo de dilatacién, suavidad y forma de
la curva del espectro.

A pesar de los resultados de BATSE, la ausencia de contraparte en todas las longitudes
de onda no permitieron identificar las fuentes de los GRBs. En este momento aun queda-
ban preguntas como, ;Qué tan lejos estaban los GRB? si en realidad estaban a distancias
cosmoldgicas?, ;Qué eran? ;Como se generaban los rayos gama?.

Prontamente, un nuevo satélite fué lanzado en 1996, el cual estaba dedicado a la as-
tronomia de rayos X y rayos gama; la misién Itdlico-Alemana BeppoSAX (Satélite para

explorar la regién entre 0.1 - 100 keV)[15], con el cual se hizo posible detectar y localizar



los GRBs, alcanzando observaciones de rayos X en las siguientes horas de su deteccién y
eventualmente descubriendo su contraparte correspondiente.

Finalmente, fue observado que los GRBs se encontraban a distancias cosmolégicas en el
espectro correspondiente a los rayos X para varios GRBs. Esto fue seguido por un descubri-
miento de trascientes épticos [16] y de radio[17]. Las lineas de absorcién con un corrimiento
z=0.835 fueron medidas en el espectro ptico para el GRB970508[18] probando el primer
corrimiento al rojo de la contraparte éptica la cual se asociaba al GRB. Mas tarde, las
lineas de emisién de corrimiento al rojo de galaxias asociadas con los GRB971214[19](con
z=3.418) y GRB980703 [20](con z=0.966)fueron descubiertas.

La localizaciéon de los GRBs y la observacién por algunas horas fue sorprendente, ya que
permitian usar los telescopios mas grandes y asi detectar su contraparte en longitudes de
ondas de radio y épticas. Fue asi como BeppoSAX resolvié misterios de los GRBs como:
la localizacion de la contraparte de los GRBs fue encontrada, sus distancias medidas y
as{ determinar su ubicacién. Sin embargo, aun no era posible localizar los GRBs en se-
gundos y menos localizar los GRBs cortos. Fue asi que la siguiente mision HETE-2; High
Energy transient Explorer, el cual operaba entre 0.5 - 400 keV y en particular Swift, el
cual operaba entre 0.2 - 150 keV se dedicaron a reducir el tiempo de la localizacion a
algunas decenas de segundos.

Dentro de los éxitos del satélite HETE-2 se encontré que fue la primera misiéon capaz
de precisar la posicién de los GRBs en varios segundos, permitiendo el seguimiento muy
temprano del GRB con telescopios robdticos. Igualmente el Swift tuvo la ventaja de ana-
lizar los datos del GRB por poderosos procesadores abordo del satélite para determinar
su posicién. En unos pocos segundos esta posicién era transmitida via VHF (very high
frecuency) a receptores ubicados sobre el Ecuador. Por lo tanto la comunidad cientifica
estaba alerta con algunas decenas de segundos a partir del inicio. Esta rdpida alerta hizo
posible descubrir la complejidad de la contraparte.

Por otro lado, hoy en dia es &mpliamente aceptado que los destellos de larga duracién son
producidos debido al colapso de estrellas masivas, llamadas hypernovas [11, 22, 23, 24],
lo cual fue confirmado en marzo de 2003, cuando HETE-2 detecté un GRB extremada-
mente brillante asociado con una supernova con z=0.17. En Julio 2005, la rapida alerta
de HETE-2[25] permitié descubrir la primera contraparte éptica de un GRB corto, el cual
fue seguido y nuevamente observado por Swift[26, 27]. De la misma forma fue localizado
la contraparte del GBR050709 con un corrimiento al rojo de z=0.1606 por HETE-2 [28] y
el GRB050724 con un corrimiento al rojo de z=0.258 por Swift [29]. Las anteriores obser-
vaciones abrieron ventanas para el estudio de los GRBs cortos como son sus energias, sus

galaxias anfitrionas y sus posibles progenitores. Recientemente, los Magnetares han sido



seriamente considerados como posibles candidatos para los destellos cortos/duros [30, 31].
El descubrimiento de varias contrapartes de GRBs cortos por parte de Swift fueron uno de
los mayores avances. En principio, sugirieron que estos destellos podrian tener progenitores
diferentes de aquellos procedentes de GRB largos. Sin embargo, para estudios a futuro de
GRBs cortos/duros, fue propuesto el Observatorio de Destellos ultra-Rapido (UFFO)[32].
Aunque la clasificaciéon de GRBs cortos y largos pueden ser demasiado simple, se requiere
la presencia de dos clases de progenitores correspondientes a la muerte de estrellas masivas
y de objetos compactos coalecentes para explicar cada uno.

Sin embargo, independientemente de la naturaleza del progenitor, la emisién de rayos ga-
ma es explicada a través del modelo de fireball, el cual logra explicar con éxito la estructura
temporal de los destellos y la naturaleza no térmica de sus espectros [11, 12, 13, 33, 34]. Es-
te modelo propone la existencia de una gran cantidad de energia (radiacién) y una pequefia
cantidad de bariones en una reducida regién del espacio. Debido a que hay un gran nimero
de fotones dentro de una regién compacta, la fireball se expande relativisticamente bajo
su propia presién de radiacién, apareciendo en esta expansion capas con una poblacién no
térmica de bariones y electrones, los cual son acelerados mediante el mecanismo de Fermi.
Debido a que las diferentes capas se mueven con diferentes velocidades relativistas dentro
de la expansién de la fireball, una alcanza a otra, colisionando inelasticamente (choques
internos), convirtiendo la energia cinética (de las capas de materia) en energia interna.
En estos choques internos, la energia se equiparticiona entre los protones, los electrones
y el campo magnético[35], dando nacimiento a los procesos de emisién de sincrotrén y/o
dispersién de Compton inverso, el cual logra explicar en parte el espectro observado [11].
Posteriormente, las capas que sigan propagéndose después de los choques internos son
desaceleradas por sucesivos choques externos con el ambiente externo interestelar[13].
Por otro lado, es de suponer que dentro de la fireball hayan neutrinos de todos los sabores
debido a los procesos de aniquilacién de pares, de Bremstranglung de origen nucleénico y
debido al proceso de decaimiento beta inverso (del cual hablaremos enseguida).

Como sabemos, el neutrino fue postulado por Wolfgang Pauli en 1930 y fue predicho para
reconciliar los datos obtenidos acerca del decaimiento radioactivo del niicleo con la conser-
vacién de la energia. En decaimientos radioactivos [36], los nicleos de los dtomos cambian

a diferentes nicleos cuando los neutrones son transformados en,
n—p+e +0 (1)

Sin el neutrino, la conservacién de la energia requeriria que el electrén y el protén compar-
tieran la energia del neutrén. Por consiguiente, cada electrén se produciria con una energia
fija, mientras que los experimentos indicaban que los electrones no eran monoenergéticos

sino que eran observados dentro de un rango de energias. Este rango corresponde a las



posibles configuraciones en las que las tres particulas pueden compartir la energia. El neu-
trino no tiene carga eléctrica y, para todos los propdsitos practicos no interactuaba con la
materia; justo servia como requisito para obtener un balance entre el momento y la energia
en la ec. 1. La observacién de neutrinos es sencillo; en principio, sin embargo se tuvo que
esperar un cuarto de siglo antes de que F. Reines y C. Cowan[37], observaran neutrinos
producidos por reactores nucleares. En presencia de protones, los neutrinos ocasionalmente

inician la reaccion inversa al decaimiento radiactivo,
Ve +p — n +et (2)

Experimentalmente, se expone un material rico en protones a un haz de neutrinos y sim-
plemente espera la aparicién de un electrén y un neutrén. Una posibilidad alternativa es
donde los neutrinos incidentes son mudnicos o tadnicos, entonces un muon o un taon res-
pectivamente aparecen en el estado final. Los neutrinos son también producidos en fuentes
naturales tales como es el sol, la atmoésfera y las supernovas (por ejemplo la ”Large Mage-
llanic Cloud”detectada en 1987)[38]. A continuacién haremos una muy breve introduccién

del mecanismo de produccién de neutrinos en cada tipo de fuente:

= El Sol es una fuente poderosa de neutrinos electrénicos con energias del orden de 1
MeV, producidos en reacciones de fusiones termonucleares en su centro. Las reaccio-
nes termonucleares liberan energia debido a que la masa total de los nucleos es menor
que la masa total de los nucleones constituyentes. El sol es impulsado por dos grupos
de reacciones termonucleares conocidas como cadena pp y ciclo CNO. El resultado
de ambos ciclos se representa en la conversion de 4 protones y dos electrones en un

nticleo de *He mas dos neutrinos electrénicos,

4P +2¢~ — ‘He+2v.+Q (3)

= Por otro lado, los neutrinos atmosféricos son creados por interacciones de rayos
cdsmicos primarios con nucleos en la atmdsfera. Los rayos césmicos son principal-
mente compuestos por protones, con una componente de niicleos mas pesados. Las
interacciones de estos rayos césmicos primarios con los ntcleos en la atmosfera ge-
neran rayos cosmicos secundarios, con un espectro de energia el cual tiene un pico
en el rango de los GeV y se extiende a energias mas altas con una ley de potencia.
En particular, muchos piones secundarios son producidos y estos a su vez decaen

principalmente en muones y anti neutrinos mudnicos

T U+,



+

= put+y, (4)

A altas energfas, también los kaones contribuyen a la produccién de neutrinos y
muones. Los muones los cuales decaen antes de golpear la superficie genera electrones,

neutrinos electrénicos y neutrinos muonicos a través de los procesos,

po—e + Uty
pt—et+v.+1, (5)

Los neutrinos generados en estas reacciones son llamados neutrinos atmosféricos,
estos con energias de alrededor de 100 MeV a 100 GeV pueden ser detectados por

laboratorios en la superficie.

= Los reactores de fisién son fuentes abundantes de anti neutrinos electrénicos, los cua-
les son producidos en el decaimiento 3 de nucleos ricos en neutrones. La potencia
de un reactor es principalmente debido a la fisién de cuatro isétopos 23U (~ 56 %),
BU (~ 8%), BIPu (~ 30%) y 2! Pu (~ 6%). Los anti neutrinos electrénicos son
producidos por la cadena de decaimiento 8 de la fisién de productos. Como en pro-
medio, cada fision produce alrededor de 200 MeV, el cual libera alrededor de 6 7
y como cada planta nuclear tiene varios reactores, asi la produccion total de anti

neutrinos es muy alta.

= Los experimentos con aceleradores pueden ser clasificados acorde al método de pro-
duccién de haces de neutrinos, pero principalmente es dado por el decaimiento del

pién en el aire segin ec. (4) y el decaimiento del muon ec. (5)[38].

= Entre los eventos mas espectaculares en astrofisica son los fenémenos subsecuentes
de las explosiones de estrellas masivas. Tales eventos son llamados supernovas y
algunos de ellos son fuentes de neutrinos extremadamente luminosas. Los neutrinos
son emitidos en un periodo de alrededor de 10 s e igual en niimero a aquellos emitidos
por el sol durante su vida . La fisica de explosiéon de supernova es compleja; sin

embargo informacién acerca de ello pueden ser encontrada en [39, 40, 41, 42, 43].

Las propiedades del neutrino y en particular su masa ha intrigado a los fisicos. En
el laboratorio las masas de los neutrinos han sido buscadas, y experimentos han alcan-
zado presicién cada vez mas alta, alcanzando un limite superior de la masa del neutrino

electrénico de 1072 de la masa del protén, comparado con 10~2 originalmente estimado



por Pauli.

En 1957, Bruno Pontecorvo [44, 45] se dié cuenta que la existencia de la masa del neutrino
implica la posibilidad de que este oscile. Este fenémeno es similar al que pasa en el sector de
quarks. Entonces oscilaciones de sabores del neutrino han sido buscadas usando haces de
neutrinos de reactores y aceleradores, o neutrinos naturales generados en fuentes astrofisi-
cas (el sol, Supernovas y GRB) o en la atmdsfera. Es asi que experimentos como Kamioka
Liquid Scintillator Antineutrino Detector (KamLAND) [46], Sudbury Neutrino Observa-
tory (SNO) [47], Super Kamiokande[48], Liquid Scintillator Neutrino Detector (LSND) y
Karmen [49] entre otros, han demostrado la existencia de las oscilaciones y han puesto
cotas en los parametros de oscilacién de neutrinos como son las masas y los dangulos de
mezcla.

En 1978, L. Wolfenstein[50] descubrié que los neutrinos propagandose en la materia es-
taban sujetos a un potencial debido a la interaccién de este con el medio (electrones y
nucleones). Este potencial modifica las propiedades de los neutrinos, inclusive un neu-
trino sin masa adquiere una masa efectiva. En 1985 S.P. Mikheev and A. Yu Smirnov([51]
descubrieron que es posible tener resonancia en la transicion de sabores, cuando estos se
propagan en un medio con densidad variable. Este mecanismo es llamado MSK (Wolfens-
tein, Smirnov y Mikheev) y logré explicar la conversién de sabores de neutrinos solares
durante su propagacién en el sol. Similarmente la propagacién del neutrino a través de un
universo temprano en un plasma caliente [52], en un medio de supernova [53] y en una
fireball de GRB [54] puede tener también implicaciones importantes en sus propiedades
fisicas. Como los objetos cosmoldgicos tienen un campo magnético, este es intrinsicamente
introducido con la materia en todos los escenarios. Aunque el neutrino no puede acoplarse
directamente al campo magnético, este efecto puede ser sentido a través del acoplamiento
de las particulas cargadas del medio [55]. Es asi que la auto-energia ha sido estudiada en
un medio magnetizado por muchos autores, donde el potencial efectivo del neutrino es cal-
culado y aplicado en muchos objetos astrofisicos [56, 57, 58, 59, 60, 61, 62]. La propagacién
de neutrinos en una estrella de neutrones en presencia de un campo magnético y también
en el plasma magnetizado del universo temprano ha sido estudiado extensivamente.
Durante el estado final de la muerte de una estrella masiva y/o la fusién de estrellas bina-
rias, los neutrinos con energias en el rango de 5-30 MeV son producidos. Algunos de estos
objetos son posibles progenitores de GRBs[63]. El disco de acrecién, formado durante el
colapso o la fusion, es también un sitio potencialmente importante para la producién de
neutrinos de energias similares. Fracciones de estos neutrinos se propagaran a través de la
fireball y ellos oscilardn [64, 65] si los materiales de la acrecién sobreviven por una largo

periodo de tiempo. Igualmente se ha estudiado la conversién de neutrinos en un medio



polarizado[66].

Como no existe un trabajo sobre la propagacién y oscilaciéon de neutrinos con energias de
algunos MeV en una fireball de GRB (similares a los producidos en el proceso de colapso
en de una supernova tipo II), en este trabajo analizaremos la propagacién y oscilacién
resonante de los neutrinos que son creados mediante los procesos de decaimiento beta
inverso p + e~ — n + v, de bremsstrahlung nucleonico NN — N Nvp, de aniquilaciéon de

pares electrén- positrén et

e~ — Z — v [67] y los que ademds son radiados del disco de
acrecion como es discutido en las refs.[23, 68]. Por lo anterior calcularemos el potencial
efectivo (debido a la materia y al campo magnético) que siente un neutrino al propagarse
en la fireball, ya que esto nos ayudara a entender la dindmica de la fireball.

En el capitulo I desarrollaremos la fisica de GRBs, para lo cual analizaremos el modelo de
la fireball, el problema de la carga bariénica y el problema de compacidad. En el capitulo
IT calcularemos el potencial efectivo del neutrino con y sin campo magnético en el limite
de campo magnético débil. Para ello, basdndonos en los diagramas de Feynman, calcula-
remos la auto-energia del neutrino. En el capitulo III explicaremos la teoria de oscilacién
de neutrinos para dos y tres sabores en el vacio y en el medio. En el capitulo IV, a partir
de la longitud resonante de los neutrinos en la fireball, calcularemos algunos observables
de la fireball como son la carga baridnica y la asimetria lepténica. Esto lo haremos para
diferentes pardmetros de oscilacién de neutrinos solares, atmosféricos y de reactores. En

el capitulo V, concluiremos a acerca de los resultados obtenidos en este trabajo.



Capitulo

Fisica de GRB

1.1. Modelo de la fireball

Una fireball es una gran concentracién de energia en una regién reducida del espacio en
la cual hay relativamente pocos bariones. El primer modelo fue propuesto por Goodman
[69] y por Paczynsky [70], donde mostraron que una stibita emisién de grandes cantidades

de rayos gama de alta energia dentro de una regién compacta obedece a la ecuacién
oT
Ri ~ 6T ~ 3 x 107 <—>cm (1.1)
1ms

donde R; y §T corresponden al radio y a la variabilidad de la fuente, respectivamente. Este
modelo corresponde a una fireball opaca a los fotones y los leptones debido a la produccién
de pares electrén-positrén dados por el proceso y+7 — e*+e~. El término fireball también
se refiere a un plasma e~ et de radiacién opaca cuya energia inicial es significativamente
mas grande que su masa en reposo, con una temperatura inicial alrededor de 3-10 MeV|[71]
y con una contaminacién bariénica entre 1078 Mg —107° M. Goodman [69] consideré una
subita liberacién de una gran cantidad de energia F en un pequeno volumen, caracterizado
por un radio, R;. Paczynsky [70] consider6 una radiacién estacionaria y un plasma electrén-
positrén que emerge desde una region compacta de tamano R; con una energia F, liberando
sobre una escala de tiempo significativamente mas grande que R;/c. Tal situacién podria
ocurrir si hay una fuente continua que opera por un lapso de tiempo. Ambos Goodman
[69] y Paczynsky [70] consideraron una fireball de radiacién pura donde no hay bariones.
Mas tarde Piran y Waxman [11, 33] consideraron el efecto de una carga bariénica dentro
de la fireball. Ellos mostraron que en una fireball con carga bariénica, la energia interna
se convertird en energia cinética llevada por los bariones. Ahora si la carga bariénica es

suficientemente pequena los bariones seran acelerados a una velocidad relativista con un

9
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factor de Lorentz I' ~ E/M, en caso contrario donde la carga es suficientemente grande,
el resultado neto sera un flujo Newtoniano con v ~ \/2E /M.

La dindmica (evolucién) de un fireball puede ser entendida en analogfa con la evolucién
de un universo temprano[72]. Para un mejor entendimiento consideremos dos casos, el
primero en el cual no se encuentran bariones (fireball de radiacién pura) y el segundo caso

en la cual hay una cantidad de bariones.

= Fireball de radiacién pura: En el inicio de la dindmica de la fireball su temperatura
esta alrededor de 3-10 MeV y consiguiente existird una gran cantidad de pares e~ e™
[71], haciendo que la opacidad de la fireball sea bastante alta y por consiguiente que
la radiacién no pueda escapar. El plasma de radiacién y pares se comporta como un
fluido perfecto con una ecuacién de estado dada por p = p/3. El fluido comienza a
expandirse bajo su propia presion, con lo que su temperatura decrece de acuerdo a
T — Rj_1 (siendo R; y 7T el radio y la temperatura de la fireball). En este sistema la
gravedad puede ser ignorada. Cuando la temperatura decae por debajo del umbral
de la produccion de pares, estos se aniquilan y cuando esta llega alrededor de 20
keV el nimero de pares llegan a ser lo suficientemente pequeno para que los fotones
puedan escapar libremente al infinito. Los fotones que escapan con energia local (re-
lativa al marco de referencia de la fireball) &~ 20 keV son desplazados hacia el azul.
Un observador en reposo (tierra) los detectarfa con una temperatura de Zops — I'7,
donde T es el factor de Lorentz del sistema. De acuerdo a la relacién anterior entre
la temperatura y el radio y ademas a la relacion I' — R, encontramos que la tem-
peratura observada, 7, es aproximadamente igual a la temperatura inicial 7y. Sin
embargo, el espectro que resultarfa de analizar este modelo seria casi térmico [69)],

el cual no ha sido observado en GRBs.

= Fireball con alguna cantidad de materia bariénica: En adicién a la radiacién y crea-

e, la fireball puede tener también alguna cantidad de materia

cién de pares e
bariénica procedente de su progenitor. Estos bariones pueden influir en la evolucién
de la fireball incrementando la opacidad 7, y por consiguiente retrasando el tiempo
de escape de la radiacién y también variando la velocidad de expansién. Dependiendo
de cuanta materia bariénica tenga la fireball, tenemos una dindmica diferente. Para
ello definimos la relacién entre la energfa inicial y la masa, n = (E/Mc?) y también
la relacién entre el tamano inicial y final de la fireball.
_ RE
T Mc?

aqui hemos utilizado la notacién E, = E/10% en el sistema cgs. Con las cantidades

~ 10°cmRy7 FEso(M/5 x 1075 M) ~* (1.2)
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definidas anteriormente, podemos calcular la relacién entre la cantidad de pares 7,

y la cantidad de bariones 7,

Npair = (M) ~3x 10 E52/ Rz / (1.3)
P
y
3o7E  \'? 1/3 ,—2/3
_— <787Tm CZRQ) ~ 10°EL R (1.4)
pC 1Y

y asi de acuerdo a los pardmetros dados en (1.3) y (1.4) y dependiendo de cuanta

cantidad de bariones tenga, podemos definir tres tipos de fireball adicionales.

= Fireball de opacidad dominada por electrones (7, < 7 < 7jper): En la tltima etapa,
la opacidad es dominada por electrones libres asociados con los bariones. La tem-
peratura decrece muy por debajo 7, antes de que la profundidad éptica T alcance
la unidad. Sin embargo, la fireball continua siendo dominada por la radiacién y la

mayoria de energia escapa como radiacion, produciendo un espectro casi térmico.

s Fireball bariénica relativista (1 < n < m): La fireball llega a ser dominada por
materia antes de que esta llegue a ser Opticamente transparente. La mayoria de la
energia inicial es convertida en energia cinética, la cual es llevada por los bariones,
con un factor de Lorentz final 'y ~ (E/M?). Esta es la situacién mas interesante
para los GRBs.

= Fireball Newtoniana(n < 1): Este es el régimen Newtoniano. La energfa en reposo
excede la energia de radiacion y la expansién nunca llega a ser relativista. Esta es la
situacién, por ejemplo en explosion de supernova en el cual la energia es depositada

en un entorno masivo.

1.1.1. Problema de la carga baridnica

Para que obtengamos un flujo relativista, la masa en reposo de la materia es limitada
por(72],

02F D2 02 F D 2T
M= ~ 107 Mot | — —)! 1.5
Te.c? ©fe <47r> (10—7erg/cm2> <3000Mpc> ST (15)

donde F' es la fluencia de la radiacién que llega al tierra, I es el factor de Lorentz con el se

expande la fireball, D es la distancia entre el GRB y la tierra y 0 es el &ngulo de apertura del

jet. La masa permitida como mostramos en la secciéon anterior es muy limitada, demasiada
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masa bariénica no puede generar un flujo relativista. Este es el problema de contaminacién
bariénica.

Este problema nos guia a considerar que la situacién mas energéticamente econonica, es
donde la energia cinética de los bariones procede de la energia original de la fuente y
también corresponde a la radiacién observada. En este caso la emisiéon de rayos gama
y el movimiento relativistico estdn intrinsicamente relacionados y no son dos fenémenos
independientes. Aunque esta idea fue introducida en el contexto de la fireball segin [70,
72, 73] al presente este es el concepto mas general para obtener la radiacién.

Para establecer la cantidad de bariones, por simplicidad asumimos que la fireball tiene
carga neutra L, = L, y de forma esférica con un radio inicial R ~ (100 — 1000) Km y
también con un nuimero igual de protones como de neutrones. Como consecuencia de lo

anterior, podemos expresar la carga baridnica en la fireball por,

My = —&(B)LT Rm,
~ 223 x 107 LT3,y REM,. (1.6)

donde Threv es la temperatura de la fireball expresada en MeV y descansa en el rango
3-10 MeV. La cantidad R; esta en unidades de 107 cm y m,, es la masa del protén.

Por otro lado, consideramos una fireball CP-asimétrica, donde el exceso de electrones
vienen de los electrones asociados con los bariones dentro de la fireball y el cual podemos

cuantificar a través de la relacion de asimetria lepténica,
L,=——, (1.7)

donde N, y N, representan el nimero de electrones y positrones por volumen, respectiva-
mente y N, el nimero de fotones por volumen.

Para una expansion relativista de la fireball, nosotros asumimos una carga bariénica de
1078 My — 1075 My que corresponde a una asimetria lepténica en el rango 8,1 x 10*4R7_3 <
Le < 8,1 x 1071 R, 3,

1.1.2. Problema de compacidad

El movimiento relativista de la materia es un resultado natural para resolver el proble-
ma de compacidad[69]. Si un gran nidmero de fotones de alta energfa es confinado dentro
de una regiéon compacta, la profundidad optica 7 llega a ser demasiada grande para que
el espectro no térmico sea observado. Inclusive si el espectro inicial es no térmico este se
termalizara. Este es el problema de compacidad.

La forma mas fécil para ver el problema de compacidad y la necesidad de movimiento
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relativista es estimar la opacidad promedio de rayos gama de alta energia en la produc-
cién de pares vy — ete™. Con una fluencia observada F ~ 10~7 ergem ™2 y la distancia
entre la tierra y la fuente D ~ 3Gpc (Giga parsec), la energia total liberada en forma de
fotones es dada por E = 47F D?. Una fraccién f, de estos fotones tienen suficiente energia
observada Fs para producir pares electréon-positréon con una energia tipica de fotén FEq,
es decir, VE1Fy < mec. Si una fuente emisora se esta moviendo hacia nosotros con un
factor de Lorentz I' = (1 — v?/ 02)1/ 2 los fotones con una energia observada hi,s han sido
desplazados hacia el azul y su energia en el marco de la fuente fue ~ hi,, /T Por lo tanto
la fraccion de fotones que pueden producir pares en la fuente fue fpl"fBB . Sin embargo, la
rapida variabilidad temporal en una escala de tiempo d7 ~ 10 ms implica que el tamafo
de la regién emisora es R, < I'2¢8T, el cual es mas grande que el estimado R, < ¢6T por

un factor de I'2. Entonces, la profundidad éptica promedio para produccién de pares,

f0PBopFD? 1013 ; F D \*( 6T \* (1.8)
T. = ~ .
” R2m.c? 46 "7\ 10-7ergs cm? ) \ 3Gpc 10ms

donde o7 = (87/3)(hagn/mec)? es la seccién eficaz Thomson (agy = 1/137). Por lo

tanto, esta profundidad dptica es completamente grande a menos que la fuente se este
moviendo relativisticamente hacia nosotros con un factor de Lorentz ' > 10'3/(4=65) ~
102.

Sin embargo, sabemos que el espectro de radiacién no termal es observado, entonces en
algin punto durante la expansion, la fireball llegar a ser épticamente transparente. Para

una fireball esto pasard cuando[72],
Rypair ~ 10°emEX* R (1.9)

En una fireball dominada por materia la profundidad éptica es usualmente determinada
por los electrones del ambiente. En este caso la fireball llegara a ser 6pticamente delgada
en[72]
1/2

R, = (%) . 6 x 103 ¢m/Esa(n/100) (1.10)
A partir de esta etapa, los bariones se mueve con la misma velocidad y la presién de
radiacion desaparece, conduciendo a una ruptura. Cualquier radiaciéon que permaneciere
escapard libremente. Ahora si la fireball ya esta dominada por la fase de materia no
habra cambio en la propagacién de los bariones. Sin embargo, si la fireball es dominada
por la fase de radiacién cuando esta llegue a ser Opticamente transparente, entonces, los
bariones no seguiran acelerandose. Esta relacion de transicion, R, tiene otro rol crucial
en la evolucion de la fireball. Este es el radio minimo en el cual la conversién de energia
y la generacién de GRBs puede empezar. Los fotones producidos en R < R, no pueden

escapar.
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1.1.3. Haz relativista

La radiacién no térmica emitida a partir de los procesos generados por la materia en
movimiento es lanzada en la direccién de movimiento dentro de un dngulo I'"!. A pesar de
esto, la radiacion producida por el movimiento de materia relativista es extendida sobre
un angulo mucho mas amplio, esto depende de la geometria de la regiéon de emisién. Sea
0yr el tamano angular del movimiento de materia relativista que emite el destello. El
angulo 6 serd Oy si @ > It y I'™! de otro lado. Asf si 8y, = 4, la materia emitida ha
sido acelerada esféricamente hacia afuera desde una fuente central (como serfa el caso si
la, fuente es una fireball simétrica). Los destellos serdn isotrdpicos inclusive aunque cada
observador observa la radiacién préxima unicamente desde una muy pequena region. La
radiacién serd expulsada hacia I'~! tinicamente si la materia ha sido acelerada a lo largo de
un haz muy angosto. El d&ngulo de apertura puede también tener cualquier valor intermedio
si este emerge desde un haz con un angulo de apertura § > I'"!, como seria el caso si la
fireball es anisotrdpica o un acelerador electromagnético con un haz modestamente ancho.
Por supuesto se requiere que la relacién emitida sea més grande que la relacién 47 /6

comparada con la relacién observada.



Capitulo

NEUTRINOS

En este capitulo hallaremos el potencial efectivo del neutrino usando la teoria de cam-
pos a temperatura finita en el formalismo real [76, 77, 78, 79] y considerando el efecto de

campo magnético a través del método de tiempo-propio de Schwinger [80].

2.1. Potencial efectivo del neutrino

La propagacion de un neutrino en un bano térmico ha sido estudiado extensivamente
[62, 62, 75]. El potencial efectivo de una particula es calculado de la parte real de su
diagrama de auto-energia. La descomposicion mas general de la auto-energia del neutrino

en presencia de un medio magnetizado puede ser escrito como,
S (k) = R(aH}é” +aL}éL+bﬂ+c¢>L, (2.1)

donde R = %(1 +7v)y L= %( 1—y5) son los operadores de proyeccién de quiralidad, k| =
(K, k), kﬁ = (k', k?) son los cuadri-momentos perpendicular y paralelo respectivamente,
u es la cuadri-velocidad del centro de masa del medio, que para nuestro caso se encuentra
dado por u# = (1,0). El efecto del campo magnético se introduce a través del cuadri-vector
b*, el cual es dado por b = (0, ZA)) Ahora, si el campo magnético esta dado en la direccién
del eje z (nuestro caso), b* = (0,0,0,1). Entonces, en funcién de los cuadri-vectores u# y

b* la componente paralela del momento se puede escribir como,

k= kop — ksp, (2.2)

y la auto-energia puede ser expresada en término de tres cuadri-vectores independientes

kﬁ, u* y b*. Ahora si escribimos la auto-energia como (X = REL), entonces comparandola

15
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con la ec. (2.1) se tiene,
i:aj_}éJ_—’—b}/L—.—Cﬁ. (23)

La relacién de dispersién se obtiene con el determinante de § — f),
det[f — %] =0, (2.4)

el resultado se puede escribir como ko = |k| + V.5 g, donde el potencial efectivo esta dado

en funcién de los escalares de Lorentz a, b y ¢, para una particula,
Verp =ko—|k| =b—ccosp —ay |k|sin® ¢ (2.5)

donde ¢ es el angulo entre el momento del neutrino y el campo magnético. Los escalares de
Lorentz a, b y ¢ son funciones de la energia del neutrino, el momento y el campo magnético
y pueden ser calculados a partir de la auto-energia del neutrino, la cual se calcula tomando

en cuenta la interaccién con las particulas del entorno, via corrientes cargadas y neutras.

2.2. Auto-energia del neutrino

La auto-energia del neutrino en un medio magnetizado que esta compuesto por e~, e™,
p, Ny v se expresa como las contribuciones de tres diagramas. El primero corresponde al
diagrama a) de la auto-energia Yy (k) del intercambio del bosén W, el segundo corresponde
al diagrama b) de auto-energia del Tadpole ¥;(k), y el iltimo corresponde al diagrama c¢) de
auto-energia Yz (k) del intercambio del bosén Z (fig No. 2.1). Por lo tanto la auto-energia

total del neutrino en un medio magnetizado es la suma de las anteriores contribuciones,
Y(k) =2w (k) +2Xz(k) + (k). (2.6)

Los términos individuales en la anterior ecuaciéon pueden ser escritos como,

—iSw (k) = / (;ijf)ﬁ <‘7’§> 7 L iS4(p) (%‘f’) o LW (g), (2.7)

s = [ (Y uis ) () Lizv e, (29

2 4
cih) = = (5o ) Rz ) [ BT, €+ G sl . 29)

donde g es la constante de acoplamiento débil, la cual puede ser expresada en términos de

la constante de acoplamiento de Fermi v2Gp = g2 JAME, y Oy es el dngulo de Weinberg.
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W@
5,%% Z(q=0)
ve(k) e® ve(k) vx(k) vx(k)
a) Diagrama de intercambio de W+ b) Diagrama del Tadpole
Z(q)
vx(k) VX(p) vx(k)

c) Diagrama de intercambio de Z

“Fig. 2.1. Diagrama de Autoenergia del Neutrino a un Loop

Las cantidades Cy y C4 son las constantes axiales y vectoriales las cuales vienen de las

interacciones con los electrones (e), protones (p), neutrones (n) y neutrinos (v). Sus formas

son,
—% + 2sin? Oy e
1 14
Cy = 2 , 2.10
v %— 2sin? Oy P (2.10)
y
O
Cy = : ’ (2.11)
3 e,n

Aqui WH”(q) y Se¢(p) son los propagadores del bosén Wy del leptén cargado respectiva-
mente en presencia de un plasma magnetizado. La forma del propagador cargado en un

medio magnetizado esta dado por,
Se(p) =S¢ () + 5/ v). (2.12)

donde S? (p)y Sg (p) son los propagadores de leptones cargados en presencia de un campo

magnético uniforme y de un medio uniforme respectivamente.

iSP(p) = /0 ?PIG(p, s) ds, (2.13)
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donde, .
. an z
o(p,s) = zs(pﬁ —m? — ). (2.14)
En la expresién de arriba
pi = po—pi, (2.15)
Pt = pi+ps, (2.16)

y z = eBs donde e es la magnitud de la carga del electrén, B es la magnitud del campo
magnético y my es la masa del leptén cargado. La ec. (2.14) también puede ser escrita

como,

. tan z
H(p, ) = ¥lpo) — sl + " g, (217)
donde,
U(po) = is(p§ — mj). (2.18)
El otro término en ec. (2.13) es dado por,
G(p,s) = sec? z [A+ iBys + my(cos? z — %3 sin 2 cos )], (2.19)
donde,
A, = py—sin®z(p-uu, —p-bb,), (2.20)
B, = sinzcosz(p-ub,—p-buy,), (2.21)
y
2% = shh (2.22)

El segundo término en el lado derecho de ec. (2.12) denota la contribucién del medio al

propagador del leptén cargado,
S/0) = inr(p-u) [ H09Gp.s) ds, (22

donde np(p - 1) contiene las funciones de distribucién de las particulas en el medio,

O(p - u) 0(—p - u)
eBlou—pe) 1 e Blpu—pe) 4 1°

ne(p-u) = (2.24)

donde (B y u; es la temperatura del medio y el potencial quimico, respectivamente.
La forma del propagador W en presencia de un campo magnético uniforme a lo largo

de la direccién z es presentada en ec. (2.25) y para este trabajo solo usamos la forma
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linealizada del propagador W, lo anterior porque la magnitud del campo magnético es tal

que eB < M&V FEn este limite y en el gauge unitario, el propagador es dado por,

9" ¢\ _a'q"  3ie
W) = (1+ M3v> N o (2.25)

donde My es la masa del bosén W. Aqui asumimos que ¢ < MI%V y mantenemos hasta

términos de orden 1/Mj,. Por evaluacién de ec. (2.7) explicitamente obtenemos

Re w(k) =R |:CLWJ_%J_ + bt + wai{| L, (2.26)

donde los escalares de Lorentz son dados por (ver Apéndice A1)

V2G _ _
avs = gt B - N 4 (v - 80}
w
eB [* > m2 H _
— d 2000 =& — = ) (for+ for)l, 2.27
r [ X (- et o)) 221
bw = bwo+ bw
V2G [(1+3—mz + Ege)(N N)+<—eB +E”ck3)(N0 NO)
= F I~ e — 1Ve e Ve
2 M2, " M2, M2, M2
eB > > m2
——— | 4 2 — 8,.0)4 2ks B0 2F, | E e
e )
(fom + fe,nﬂ (2.28)
y
cw = cwo+cw
1 m2 k2 _ eB  E, k: _
= \/§GF[<1+— ¢ ——3>(NO—NO)+< — 3>(N6—Ne)
oz, Mz )V TN TR T e
eB e > m2
-—— | 4 2 — 0,04 2E, | E, — —< )4,
2W2M§V\/O p3ngo( 70){ e< 2En> 70
3 m2 H -
s B, — S — ot o)l 2.2
st (B, - 30— IV g4 1) (2:20)

La energia del electrén en un campo magnético es dada por,
E?, = (p3+mZ+2neB) = (p3 + m? + H). (2.30)

de las ecs. (2.28) y (2.29), nosotros hemos definido

} eB 00 00 m2 _
by = —ﬁGpm /O dp3;(2—5%0){2/{3&5%0%&5 (En+ 5 En> }(fe,n+fe,n)},

(2.31)
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y

N eB [* & m? 3m2 H .
cw = —\/iGFm /0 dps 2(2—571,0){25/6 (En—ZEn>5n,0+2k3 <E”_2E—E) }(fe,n+fe,n):| .

n=0 n n
(2.32)
En las ecuaciones anteriores, La densidad numérica de electrones es definida como
eB oo
Ne =55 (2-0n0) / dps fen (2.33)
2w = 0

y la densidad numérica de electrones para el estado mas bajo de Landau el cual corresponde

a n =0 es dada por,
o €eB Ood
Ne=155 ; D3 fe,0 (2.34)
Podemos expresar la ec. (A.30) para el intercambio del bosén Z como

ReXiz(k) = Rlazf + bzil) L, (2.35)

por evaluacién explicita da (ver Apéndice A2),

oz = VEGr | 5 Ve = M)+ 5o (BN + BIR)| 3o
y b = VG | (N, = M) = g (BN + (BN e

En ec. (2.35) tenemos un término proporcional a f y a #, debido a que en este diagrama
ninguna de las particulas interactian con el campo magnético. Pero usando los cuadri-
vectores #1 y § la componente paralela de un cuadri-vector § puede ser descompuesta como
en la Ec. (2.2). En los célculos del potencial la contribucién de estos términos se cancelaran

unos con otros y tnicamente se tedran los que corresponden a by.

Del diagrama tadpole Ec. (A.35) nosotros obtenemos (ver Apéndice A3),

ReXy(k) = V2GrR [{CVE (Ne — N¢) + Cv, (N, — Np) + Cv;, (N, — Npy) + (N, — N,,,)

(N, = Nyp) + (N, — Nm};a O (VO - WO (2.38)

Entonces las diferentes contribuciones de la auto-energfa del neutrino a orden 1/Mj}, son

calculados en un medio de ete™, nucleones y neutrinos.
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2.2.1. Limite de campo débil eB < m?

El resultado obtenido (Apéndice A4) es valido en el régimen en que se cumple la
relacion: eB < MI%V Adicionalmente en los casos de interés se cumple otro limite eB <«
mg Nosotros asumimos que el potencial quimico del gas de electrones es mucho mas
pequetio que la energia del electrén (u < E.). Asi, nosotros tomamos p < FE,. y con lo
que N, > N,. En un medio de fireball esta condicién puede ser satisfecha porque el exceso
de electrones vendran de los electrones asociados con los bariones, los cuales proceden de
su progenitor.

En el limite débil (B < m2/e = B.) y p1 < E,, la funcién de distribucién puede ser escrita

como -
fon = e = (e P 239)
1=0
Para uso futuro es conveniente definir,
a=pFu(l+1), (2.40)
y
o= PBme(l+1). (2.41)

Luego todas las integrales necesarias para evaluar el potencial efectivo, asi como la densi-

dad numérica para el electrén estan dadas en el Apéndice A4.

2.2.2. Medio material

Consideremos un medio compuesto con electrones, positrones, protones, neutrones,
neutrinos y antineutrinos. Como estamos considerando el campo magnético débil, el campo
magnético no tendra efecto importante sobre los protones y neutrones.

Utilizando la aproximacién de campo magnético débil; eB < m?, los escalares de Lorentz
para un neutrino electrénico v, propagandose en el medio, son

{ij B - N - v - v

= Z )! cosh < > U(") - (BB; + ;) KO(J)H, (2.42)

be = bw +bz+ b= boe + by

\/_ 2 E2
- a6 (1 S

+0v, (Np — Np) + Cv, (N — Np) +2(Ny, — Ny, )

; v,.) - S B ((E,,JNVG + <Eye>2\7ue>] +bw,  (243)

aw L

. eB E? -
— N — — —= (N - N
-0 ) e”(Msv M5V>( oo

+(,

Vu

7NV}L) + (NUT 7NV7') - §M2
Z
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y el coeficiente de ¥ es,

Ce = cw +c=coetCw
2 E? - eB  E? -
= \@GFKl—l—&—i—CAE)(NO—NO)—F(——i—i)(N—Ne)]—i—é‘%
2M2, M2, e e MZ o ME)VC

(2.44)

donde by y &y son dados en Ecs. (2.31) y (2.32). En el limite de campo magnético débil,

estas dos funciones son dadas por

by = —ﬁGF%< mg )QEVE i(_l)z cosh K%g?) K0(0)+(3_2£+1_Z> Kl(a)]

My P B. o o

y

Cw = \/§GF%< n
T

MEv)QE”e i(—nl cosh a{%KO(G) . <1+2§ - é) Kl(a)]- (2.46)
2 )

Similarmente para neutrinos mudnicos y taudnicos

b,u:b(),u = \/EGF{CVe(Ne_Ne)+CVp(Np_Np)+CVn(Nn_Nn)"’(Nlle_Nl/e)

_ _ 8 E,
—~N,)+(N,, =N, )— -—%
“n v 3 M2

+2(N

Vp

(B, + (B2 )} - (2.47)

by =by, = V2Gp {CVQ(NS — Ne) + Cv, (Np — Np) + Cy,. (N, — Ny) + (N,, — Ny,,)

= - SE,
- N, 2(N,. — N, ) — ——
y.)+ ( T ‘r) SM%

(N,

Vi ((E@NVT + <EVT>NVT>} . (2.48)

respectivamente y
Cp = Cop= *CAe(NS - NS)
¢ = cor=—Ca, (N2 —ND). (2.49)

Para un neutrino muénico y taudnico propagdndose en el medio ¢, = ¢; = 0. Los poten-

ciales de materia que experimentan diferentes neutrinos para ¢ = 0 son dados por

Vue = be — Ce
Vo, = bu—Ca (N —NY)

V,. = by —Ca (N?—N?). (2.50)
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Poniendo los valores de b; y ¢; (paral = e, u, 7) se puede calcular el potencial del neutrino

en el medio. Para la materia de carga neutral nosotros deberfamos imponer
N, — N, = N, — N, (2.51)
y esto da
Cv,(Ne — Ne) 4 Cy, (Np — Np) = 0, (2.52)

en Ecs. (2.43), (2.47) y (2.48). La asimetria de particulas es relacionada a la asimetria

bariénica o leptonica a través de la relacién
Ly=———, (2.53)

donde la densidad numérica de fotones es N, = %C(3)T3, donde ((a) corresponde a la

funcién zeta.

2.2.3. Potencial efectivo con campo magnético Vs,

El potencial efectivo del neutrino en un medio donde se encuentran e, et, py n y en
en campo magnético esta dado en la ec. (2.5). Para nuestros célculos suponemos que el
campo magnético esta a lo largo de la direccién de la propagacion del neutrino, entonces
¢ = 0y el término a; no contribuye. También uno debe recordar que tomando B = 0,
debemos recuperar el resultado obtenido para el potencial efectivo sin campo magnético
ec. (2.62) y esto es unicamente posible cuando tomamos k3 = —FE, en nuestro célculo.

Entonces el potencial efectivo deberia ser definido como (independiente del dngulo ¢),

Verrp = (b—¢)/ky=—E, - (2.54)

Por lo tanto debemos reemplazar ks por —FE, en nuestro célculo. Esto da

2

_ 3 m? eB mg eB 0 =0
Vvefva - \/§GF|:< 2M2 M2 )(N N) ( +2M2 M2 )(N Ne)

eB > m2 H
— d 2F, E,0 2F, | 2F, — =% — —
+2772M3V/0 pgz { ‘ o e( "B, En)}

(fen + fe,n)} (2.55)

Con las simplificaciones esto da

Virn = V2G m—gi(—l)lsenha e 3me B2 B o)
oft.B = 2 pard 2M3, M3 ) \o A7 B, 1

B m?2 eB 2 m?2 2
1 e K <\ B,
BC< +2M2 M2> 1o )} 2<MW> e
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i(—l)l cosh a{ (% - g]]; >Ko( ) + (2 - 45% + g) Kla(g) H (2.56)

Podemos escribir esto en una forma mas simple

2m€E

W

Verr.B = \/_GF {‘I’A— <I>B] (2.57)

donde las funciones ® 4 y @5 son definidas como,

b, = i(—l)lsenhoz[<l+§](/[n—2 AZ—%) (;Kg(o)—BgKl(a))

=0

B m2 eB
——11 e _ K 2.
Bc< - o M2> (o >} (2.58)

By — g(_l)l cosh aKfQ ZBB )Kg( )+ <2 - 43% + (172) Kl((’)] (2.59)

2.2.4. Potencial efectivo sin campo magnético

Como prueba de consistencia comprobaremos que nuestros resultados se reducen en
ausencia de campo magnético a los dados en la ref. [75]. La auto-energia y el potencial

efectivo del neutrino es descompuesto como
ReX (k) = af + b, (2.60)
y el potencial efectivo del neutrino es dado por
1 ~
p=b=—T ( 5 ) , 2.61
Ve =b= 5 Tr fReX(k) (2.61)

Evaluando la parte derecha a orden 1/M;}, obtenemos,

Vepr = \/§GF|:<1 22 ) = li sinha%KQ(a)
=0
_% (]&ni)QEue f:(_]_)l COSh a{4fi(’]2(0') + <1 =+ %) KlT(U)}] (262)
=0

Este es el resultado obtenido en ref.[75] a orden 1/Mj}, para la propagacién del neutrino

en un medio en el cual hay electrones y positrones



Capitulo

Oscilacion de Neutrinos

3.1. En el vacio

La oscilaciéon de neutrinos es un fenédmeno mecdnico cudntico propuesto en 1950 por
Pontecorvo ([44],[81]), en analogfa con las oscilaciones K° — K0. Las oscilaciones son ge-
neradas por la interferencia de neutrinos masivos diferentes, los cuales son detectados y
producidos coherentemente debido a su pequena diferencia de masa.

A pesar de que en los anos 50 unicamente un neutrino activo era conocido; el neutrino
electrénico, Pontecorvo inventé el concepto de neutrino esteril[81], el cual es un fermién
neutro el cual no toma parte en las interacciones electrodébiles. El neutrino muénico fue
descubierto en 1962 en el experimento Brookhaven de Lederman, Schwartz, Steinberg, et
al[82, 45]. Después de esto, llego a ser claro que las oscilaciones entre diferentes sabo-
res de neutrinos era posible, si ellos tuvieran masas. En 1962, Maki, Nakagawa y Sakata
[83]consideraron por primera vez un modelo con mezclas entre diferentes sabores de neu-
trinos. En 1967 Pontecorvo, considero como posible explicacién al problema de neutrinos
solares como una consecuencia de transiciones v, — v, antes de que la primera medicién
del flujo de neutrinos electrénicos en el experimento de Homestake[84]. En 1969 Gribov
y Pontecorvo discutieron las oscilaciones de neutrinos solares debido a la mezcla de los
neutrinos.

Sin embargo, la probabilidad de oscilacién de neutrinos no fue calculada en una forma
rigurosa, sino simplemente estimada sobre las bases de la analogia con las oscilaciones del
Kaon. Como resultado, la fase de las oscilaciones era correcta dentro de un factor de 2. La
teoria de oscilaciones de neutrinos en la aproximacién de ondas planas fue desarrollado en
1976 — 79 por Eliezer y Swift, Fritzch y Minkowski, Bilenky y Pontecorvo. En la teoria de

oscilaciones de neutrinos([85], [86], [87], [88], [89]), un neutrino con sabor o y momento g,

25
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creado en un proceso de interacciéon débil mediante una corriente cargada a partir de un

leptén cargado I, o junto con un antileptén cargado I, es descrito por el estado de sabor,
lva) = Z elva) (3.1)

donde U}, corresponde al peso de |Vk> en el estado de sabor |ua>, yva que los neutrinos
Vo con o = e, v, T son producidos en corrientes cargadas de interaccion débil a partir de
leptones cargados [, (transicién [, — v, 0 junto con un antileptén I} (creacién I —
v, Estos procesos son generados a través del lagrangiano de interacion lepténico con la
corriente cargada,

L(CC = 2\/—(]WLW +]WLWT)

donde j{fv 1, es la corriente cargada lepténica,

=2 Y. Talar=2 Y. Y Untir’los
a=e,u,T a=e,u,7 k

Por simplicidad, consideramos una normalizacién de volumen finito V, para tener estados

de neutrinos masivos ortonormales,
(vklvs) = 0k

La unitariedad de la matriz de mezcla implica que también los estados de sabor son
ortonormales:
(valve) = dap

En la ec. (3.1), no se limita el nimero de neutrinos masivos. Hechos experimentales como
la medicién del ancho del Zy nos indica que el nimero de familias de sabores de neutrinos
son tres v, v, V7. Ahora, si el nimero de neutrinos masivos son mayores a tres, los neu-
trinos adicionales en la base de sabor son estériles, es decir, estos neutrinos estériles no
participan en las interacciones debiles (como los neutrinos son eléctricamente neutros, los
neutrinos estériles actuarian solo con la materia a través de la interaccién gravitacional
o interacciones exéticas mas alld del Modelo Estédndar). Las transiciones de neutrinos de
sabor activos a neutrinos estériles se pueden observar tnicamente a través de la desapa-
ricién de neutrinos activos. Los estados de neutrinos masivos |v3) son eigenestados del
hamiltoniano

Hlvs) = Exlvs)

con eigenvalores de energia
- 2
E,=/p%+ my
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La ecuacién de Schrodinger
.d
ZE‘Vk(t» = Hv(t))

implica que los estados de neutrinos masivos evolucionan en el tiempo como,
v (t)) = e+ |y ) (3.2)

Consideremos un estado de sabor |v4(t)) el cual describe un neutrino creado con un sabor
« definido en el tiempo ¢ = 0. Luego de (3.11) y (3.2), la evolucién temporal de este estado

esta dado por,
va(t)) = D Unpe P+ )
k
Tal que,
Va(t =0)) = |va)

usando la relacién de unitariedad

Los estados masivos pueden ser expresados en términos de estados de sabor invirtiendo
(3.11),

|I/k> = Z Uak‘l/a>

al utilizar esta relacién en ec.3.3 se obtiene,

va(t)) = Y (Z Uo*zkeiEktUﬁk) lvg)
B=e,v,T k

Lo cual indica que el estado de sabor |Va>, que se produjo en el tiempo ¢ = 0, al evolucionar

temporalmente se convierte en una superposicién de los estados de |3 de todos los sabores.

Los coeficientes de |v3, que aparecen en la ecuacién anterior
Avoep(t) = (Vlva(t)) = D UnpUsre P
k

determinan la amplitud de las transiciones v, — vg como una funcién del tiempo. La

probabilidad de transicion es, entonces, dadas por,

Pz/aﬂl/g (t) = |Al/u*>l/g (t)|2 = Z U;kUBkU;jUﬁjeii(EkiEj)t (3'4)
kj

Para neutrinos ultrarelativistas, la relacion de dispersion puede ser aproximada por,

2

m
E.~E+ —k
k Y
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En este caso,

Amij
2F

donde Am%j es la diferencia de masas al cuadrado

Ek—EjZ

2 2 2

E=|p|

es la energia del neutrino, despreciando la contribucién de la masas. Por consiguiente, la

probabilidad de transicion puede ser aproximada por,

A'mi]-

PD“_)’B(t) - ZU;kUﬂkUajUEjeii( 55 )t
kj

En la deduccién de la probabilidad de oscilacién de neutrinos, es necesario tener en cuenta
que en los experimentos de oscilacién de neutrinos, el tiempo de propagacién t no es
medido. Lo que es conocido es la distancia L entre la fuente y el detector. Ademés, los
neutrinos ultrarelativistas se propagan casi a la velocidad de la luz, por lo tanto es posible

aproximar ¢t = L obteniendo

. Am%-
Pyop(Ly B) = 3 UUspUagUpjeCoe ") (3.5)
kj
Esta expresion muestra que la distancia del detector a la fuente L, la energia del neutrino

Ey Am?k son las cantidades que determinan las fases de oscilacién de neutrinos,

_ Am?kL
T
La amplitud de oscilaciones es especificado tnicamente por los elementos de la matriz
de mezcla U, los cuales son constantes de la naturaleza. Por lo tanto, las mediciones de
oscilaciones de neutrinos solo nos permite conocer los valores entre las diferencias de masas
al cuadrado A2mkj y no el valor de las masas de los neutrinos.

La probabilidad de oscilacion depende de los elementos de mezcla de la matriz U a través
del producto cuartico

UakUpkUajUg;

el cual no depende de la parametrizacién especifica de la matriz de mezclas ni de la
seleccién de las fases. De hecho, el producto cuértico es invariante bajo la transformacién
de cambios de fase,

Usp — eV Uak€i¢k
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Uak = Ul e

UU =1 — Y UZ Usi = 6ap (3.6)
k

implica que,
Py (L=0,E) = 64

—2¢ithe
Pl,a_,,/ﬁ(L7E) = Z | Uak |2 Ust |2 +2Rez U;kUBkUajUEke L%
k k>j
donde hemos separado un término constante a partir del término de oscilacién y hemos

definido la longitud de oscilacién
ik

W= A
i = 2

Amkj
la cual corresponde a la distancia a la que la fase generada por Amij llega a ser igual a
2

3.2. En la materia

En 1978 L. Wolfenstein[50] descubrié que los neutrinos propagédndose en la materia
estan sujetos a un potencial debido a la interaccién con el medio (electrones y nucleones).
Este potencial, el cual es equivalente al indice de refraccién, modifica las propiedades de
propagacion los neutrinos. En 1985 S.P. Mikheev and A. Yu Smirnov[51] descubrieron que
es posible tener un efecto resonante en la transicién de sabores, cuando estos se propagan
en un medio con densidad variable. Este mecanismo es llamado MSK, y juega un papel
importante en la conversién de sabores de neutrinos solares durante su propagacién en el

sol.

3.2.1. Mezcla de dos sabores

En esta seccién consideramos el proceso de oscilacién de neutrinos v, < v, ;. El caso
de mezcla entre v, — v, es idéntico, ya que el potencial efectivo en el medio medio es igual

para v, como para v;. Luego la ecuacién de evolucién puede ser escrita

’L% = Hpy (3-7)

Para los dos sabores y el hamiltoniano del sistema [62] ,

zi YVueve _ VZACOSQH %sen?& Vyove (3.8)
dt \ 1y, 5 sen20 0 Yvev,
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donde,
sm2  mz —m}
A = v _ Ve n 3.9
2F, 2F, (3.9)

y en este caso la matriz U depende de un solo angulo de mezcla 0 y la relaciéon 3.1 toma

la forma,
Ve = cosOy + senfuy, v, = —senfuy + cosBys, (3.10)

Lo anterior representa un sistema de ecuaciones,

; A
Wy, = (V—Acos20)iy,,, + 55€n29¢ueuﬂ
: A
Z'q/}VeVM = 586n20¢llel/e (311)
Resolviendo la ecuacion de movimiento para cada uno de los estados, tenemos para ¢y, ,
d? A
Z)tu;w + (V. — Acosf) wczl/euu + (5367129)1/’”9”;1 = (3.12)
El cual tiene solucién
Vv, = 200p,0, (0)3671(7)6 2 (3.13)

y que a través de la ec. 3.11 obtenemos 1,,,,(0) = Asen2fy,, . (0) donde

2iw

= \/(V — Acosf)? + (AZsen?26) (3.14)

Yreve(0) 1
on-(22)-()
(

y la probabilidad de transicién ve — vy; Py, (t) = [¢y,0, [*, tenemos

Para la condicién inicial,

A2sen?20 o w
Pue_,,,“ (t) = TSB’I’L (Et) (316)
El potencial para el proceso de oscilaciéon es dado por 2.57,
3
m 2me b
‘/eff,B:ﬁGF_26|:¢)A_ 62 V(I)B:|, (317)
T Mg,

donde las funciones ® 4 y ®p son definidas como,

1=0 w w ¢
B < m?2 eB >

(14 e - SV K(0)], (3.18)
B\ 2MZ Mg,
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y
oo
8 5B B 16\ K1(o)
_ l 1
La longitud de oscilaciéon para el neutrino esta dada por

Ly

Lose = )
\/C082 20(1 — xty)? + sen?20

(3.20)

donde L, = 27/ A es la oscilacién del vacio. Para que la resonancia ocurra, se debe cumplir

que V >0y

V = Acos26. (3.21)
La longitud de resonancia es dada por
L,
Lyes = ——. .22
sen26 (3:22)

La posivitividad del potencial implica que el potencial quimico p del medio de positrones
y electrones no es cero, para que la diferencia de la densidad numérica de las particulas y
antiparticulas como es mostrado en Eqs. (A.42) y (A.43) no desaparezca. También p no
debe ser muy pequenia, de otra forma el potencial serd negativo. Utilizando (3.17) y (3.35)

la condicién de resonancia esta dada por
2m.E, om?2

Dy = 2,26
‘%V Enev

Dy —

cos 20, (3.23)

donde ém? es expresado en unidades de eV? y la energfa del neutrino E, en unidades
de MeV como FEj.y. La parte izquierda depende de p, temperatura T del plasma, del
campo Magnético B y de la energia del neutrino. Mientras que el lado derecho depende
unicamente de la energia del neutrino (para un conjunto dado de diferencias al cuadrado
de las masas de los neutrinos y el dngulo de mezcla). Hay que enfatizar que la condicién
de resonancia para B = 0 y B # 0 son diferentes. En el caso de B = 0, para que la
condicion de resonancia se satisfaga, la asimetria leptonica tiene que satisfacer la condicién
L. > 6,14 % 10_9T]%46V [54], mientras que la presencia del campo magnético modifica esta
condicién como es mostrada en Eq. (3.23). De igual manera, La longitud de resonancia
para ambas situaciones (con y sin campo magnético) son las mismas, ya que la longitud

de resonancia no depende del campo magnético.

3.2.2. Mezcla de tres sabores

En algunos casos es necesario considerar las probabilidades de oscilacion entre tres
familias de neutrinos, para este caso tenemos,
dv

— =Hv .24
i v, (3.24)
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donde el vector de estado en la base de sabor es definido como

7= Ve, Uy ) (3.25)
El Hamiltoniano efectivo,
H=U-H U+ diag(V,,0,0), (3.26)
el cual
HY = Q;jydiag(—Am%l,O,Agg). (3.27)

Aqui V, es el potencial en la materia y U es la matrix de mezcla de los tres neutrinos
dados por [36, 90]

€13€12 512€13 513
U= | —s12023 — s23513C12  C23C12 — $23513512  S23C13 | (3.28)
523512 — 513C23C12  —S523C12 — 513512€23  C23C13

donde s;; = senb;; y ¢;; = cos 0;;. La contribucién a orden mas alto del potencial no cambia
el signo. Aqui tenemos que enfatizar que la contribucién de la corriente neutral (CN) no es
tomada en cuenta. Esto es debido a que la contribucién de todos los neutrinos es la misma
y cuando nosotros tomamos la diferencia del potencial, esta contribucién serd cancelada
y no afecta la oscilaciéon de neutrinos. Pero esto tiene que ser recordado, en el fondo de
neutrino donde N, — N,, # 0, el potencial para diferentes neutrinos son diferentes el cual se
describe en el Apéndice A5 y en este caso nosotros podemos no despreciar la contribucién
NC.

Las probabilidades de transformacion entre diferentes sabores estan dadas por,

Pee = 1- 45%3,mcg3,m‘9317
Py = 1- 48%3,mc%3,m8%3531 - 48%3,7718%36%3521 - 40%3,7713%36%35327
Pr = 1- 48%3,m0%3,m633‘s’31 - 48%3,m833053s21 - 40%3,m3%30535327
Pou = 45%3,7710%3,7%5%35317
Per = 45%3,m0%3,m033531
P = —45%3,m0%3,m3§3033531 + 45%3,m5§3033521 + 40%3,m8%36335327
(3.29)
donde
sen2013,m = sen261s (3.30)

V/(cos 2013 — 2B, Ve /Am2,)2 + (36712913)27
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NG,
Sy = sen2<ﬁjL>. (3.31)

Am? sen26i3
Ap = 32 ~1)-E,V,
Ha1 2 sen2613.m €

Am3 sen20q3
Apzy = = 1)+ BV,
Hsz 2 sen2613.m + + B Ve

sen26q3

AN§1 = Am§2 (3.32)

sen2613.m

<1 —4/1 = sen22913,m>

<1 +4/1— sen22013,m> (3.33)

donde

sen29137m =

N = DN =

cos? O13.m =

La longitud de oscilaciéon para el neutrino es dado por

L,
\/C082 2915(1 %)2 + 867122913 ’

Am§2 cos 2013

Lose = (3.34)

donde L, = 47E, /Am3, es la longitud de oscilacién del vacfo.

Para que la resonancia ocurra, debemos tener

2E,Ve

cos 2013 = Am3,’ (3.35)

utilizando la ec. 3.17 para V. y simplificando obtenemos

2
Amzy

D4 —1,58027 x 1071,y ®p =~ 2,24208 cos 2013, (3.36)

v,MeV
donde Am?)ﬁ es expresada en eV? y E, mev esta en MeV. Las funciones ®4 y ®p son
definidas en egs. (3.18) y (3.19). Ahora nosotros tenemos que evaluar la condicién de
arriba para valores dados de Amgg y cos 2013 de experimentos y diferentes valores de
temperatura (T) y potencial quimico (u1). Cuando se encuentra en resonancia, la longitud

de oscilacion coincide con la longitud de resonancia y esta dada por

L,
Lres = o o= (3.37)

Hemos supuesto que el potencial del neutrino no varia con la distancia, sin embargo V.t g

si varia con la distancia, entonces debemos considerar la condiciéon adiabatica en la reso-
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nancia, la cual esta dada por

2 [ Am? 2 rav. -1
Fres = < 2723286712913) (eff’B> > 1

T ” dr -
Am? %1
— 362x1072 | 282 g0n9hs | O > 1, (3.39)
v,MeV g
donde 4D 4D
P = A 158027 x 1070E, yroy —2. (3.39)
dx ’ dx

En las ecuaciones de arriba hemos expresado la variable de longitud r = lz, donde ., se

encuentra dada en centimetros y x es una variable sin dimensiones.
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Resultados

4.1. Comparaciéon del potencial efectivo con y sin campo

magnético

Hemos calculado el potencial efectivo del neutrino ec. (3.17) cuando este se propaga
en una fireball de GRB sumergida en un medio magnetizado conformado por e=, et, py
n.

Hemos graficado Fig. 4.1 el potencial ec. (2.56) como una funcién de la temperatura
en el rango 0 a 10 MeV para un valor fijo del campo magnético B = 0,1B,. Esto muestra
que el potencial es una funcién que se incrementa con la temperatura. También hemos
mostrado en la Fig. 4.1, inicamente la contribuciéon del campo magnético, es decir, la
diferencia entre las ecs. 2.62 B =0y (2.56) B# 0, el cual muestra que la contribucién del

campo magnético es opuesta comparada con la contribucién solo del medio.

4.2. Condicién de resonancia para la mezcla de tres neutri-

nos

De la condicién de resonancia ec. (3.36) hemos obtenido las graficas en el plano 4.2, en
un plano p y T'. Para estas graficas consideramos valores basados en un conjunto de datos
de experimentos de neutrinos solares, atmosféricos, reactores y aceleradores. Consideramos
023 = 45° [36]. Hemos usado dos valores extremos de AmZ,, el primero igual a 10729 V2
en la Fig. 4.3a y el segundo igual a 107221 ¢V2 en la Fig. 4.3b para B = 0,1 B,, 613 = 6°
y cuatro diferentes valores de energias del neutrino 5, 10, 20 y 30 MeV respectivamente.

En ambos valores de Am3, y una temperatura consistente con la de una fireball, el cual

35
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25x1078 |

2.x1078 |

B

| 15x1078 |

V_ eff

1.x10°5}

5.x107 |

T/me

Figura 4.1: La Ec. (2.56) se grafica como una funcién de la temperatura T'/m,. para B = 0,1 B,. Las
unidades de V.sr p estdn en eV

esta en el rango 3 a 10 MeV, y el potencial quimico de los electrones se encuentra en el
rango 1-12 eV, los cuales son mostrados en las Tablas I y II.

En la tabla I mostramos diferentes observables de una fireball para Am3, = 10729 V2,
Esto muestra que para una energia de neutrino 5 MeV a 30 MeV, la longitud de resonan-
cia cambia entre 47 Km a 284 Km y la asimetria lepténica de ~ 10~7 a 1076, Para un
plasma con carga neutra L. = L, nosotros obtuvimos una carga bariénica en la fireball
en el rango 2,3 x 1077 Mg, < My, < 1,4 x 10~ "M,

En la tabla II nosotros hicimos el mismo analisis pero para Am§2 =10"22¢eV2. Aqui el
potencial quimico es mas alto comparado con el de la tabla I. Esto muestra que el co-
rrimiento en Am%, hacia un valor mas alto, también se presenta un desplazamiento de p
en la misma direccién. En este caso no hay mucho cambio en L, y M, y la longitud de
resonancia descansa en el rango 9,4 Km < Ly¢s < 57 Km.

Del analisis hecho vemos que para que se satisfaga la condicién de resonancia, para una
temperatura de 3 a 10 MeV, un potencial quimico del electrén (u) entre 1 a 12 €V, la

energia del neutrino en el rango de 5 a 30 MeV, obtenemos que la longitud de resonan-
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Figura 4.2: Unicamente la dependencia del campo magnético del V¢ ¢ p se grafica como una funcién
de la temperatura T'/m, para B = 0,1 B.. Las unidades de V,¢¢ p estdn en eV

cia descansa abajo de 284 Km, el cual muestra que los neutrinos pueden o no oscilar
resonantemente dentro de la fireball dependiendo del radio. Por otro lado, tenemos que
la carga bari”onica de la fireball descansa en el rango 107?Mg < M, < 107"Mg,. Si en
el potencial las funciones ® 4 y ®p dependen de la escala de longitud, encontramos que
para 10729eV? < Am%Q < 1072202 y 5 < E,mev < 30, los pardmetros ley,/®" des-

cansaran entre el rango 10710 a 2,5 x 10~ para satisfacer la condicién dada en la ec. (3.38).

4.3. Probabilidades para la mezcla de tres neutrinos

Nosotros hicimos un completo andlisis para la mezcla de tres neutrinos con y sin campo

magnético. Para nuestro andlisis nosotros usamos el resultado dado en ref.[36],
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Cuadro 4.1: Hemos mostrado los diferentes observables de una fireball también como la longitud de

resonancia de neutrino Ly.s para Am2; = 1072%V? y B = 0,1B,.

E,pmev | T(MeV) p(eV) Lyes(em) Le My (R3M)
5 3 2,47412 4,737 x 109 1,099 x 1076 7,064 x 1077
10 0,960329 1,284 x 1077 3,057 x 1078

10 3 1,33789 9,474 x 105 | 5943 x 1077 | 3,819 x 10~?
10 1,59669 2,135 x 107 | 5,083 x 1078

20 3 0,869801 1,895 x 107 3,864 x 107 2,483 x 107*
10 3,03194 4,055 x 1077 | 9,653 x 1078

30 3 0,804489 | 2,842 x 107 | 3,574 x 1077 | 2,297 x 107
10 4,50277 6,022 x 10~ 1,434 x 1077

Cuadro 4.2: Hemos mostrados los diferentes observables de la fireball también como la longitud de

resonancia de neutrinos L,es para Am3; = 10722¢V? y B = 0,1B..

E, mev T(MeV) w(eV) Lyes(cm) L, Mb(R%M@)
5 3 12,1177 | 9,452 x 105 | 5,383 x 1076 | 3,460 x 1078
10 1,82987 2,447 x 1077 | 5,826 x 10~®

10 3 6,17192 1,890 x 10° 2,742 x 1076 1,762 x 1078
10 2,03432 2,721 x 1077 6,477 x 1078

20 3 3,27657 | 3,780 x 106 1,456 x 1076 9,355 x 1079
10 3,24878 4,346 x 1077 1,034 x 1077

30 3 2,4178 5,671 x 10 | 1,074 x 10°% | 6,903 x 107
10 4,6475 6,216 x 107 1,480 x 1077
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1,4 x 1073 < Am3,/eV? < 6,0 x 1073
613 ~ 6°
32° < 93 < 60°. (4.1)

Las probabilidades de supervivencia y conversion para neutrinos activos se grafican como
una funcién de Am§2 entre el rango de 10729 V2 a 10722 eV2 para B=0y B = 0,1 B,
para dos energias del neutrino 5 MeV y 30 MeV de la Fig.4 a la Fig. 7. Nosotros también
consideramos dos diferentes escalas de longitudes para la fireball, 100 Km y 1000 Km.
Lo anterior para ver como las probabilidades cambian cuando la escala de longitud de la
fireball cambia. Como nosotros hemos tomado 3 = 45°, las probabilidades P, = P,
y también P,, = Pr.. Nosotros graficamos la probabilidad de supervivencia del neutrino
muoénico para L = 100 Km en la Fig. 4.4a y para L = 1000 Km en la Fig. 4.4b. La
probabilidad de supervivencia del neutrino muénico P, en la Fig. 4.4a, para una energia
del neutrino de 5 MeV y un campo magnético B = 0 es 180° fuera de fase comparado con
la misma energia del neutrino pero para B = 0,1 B.. Para el caso B = 0 la probabilidad
varia entre 0,6 y la unidad y para B = 0,1B, esta entre 0 y 0,4. Cambiando de 5 MeV a
30 MeV nosotros vemos que, para B = 0, la P, decrece y descansa entre 0,3 y 0,5 y para
B = 0,1 B, descansa entre 0,42 y 0,68. Ahora pasando de L = 100 K'm a L = 1000 Km
(Fig. 4.4b), nosotros vemos que ambos B =0y B = 0,1 B, tienen una pequena diferencia
de fase y la probabilidad P, varia entre 0 y 1. Pero la probabilidad P,, para B = 0,1 B,
esta adelantada con respecto a B = 0 para ambas energias del neutrino 5 MeV y 30 MeV.
También la probabilidad para neutrinos de baja energia (curva E =5 MeV ) oscila mas
rapido que para la curva E= 30 MeV.

En la Fig. 4.5, Nosotros graficamos la probabilidad de conversién P,, para £, = 5MeV,
L =100Km (4.5a) y E, = 5MeV, L = 1000 Km (4.5b) respectivamente para ambos
B =0y B = 0,1B.. En la Fig. 4.5a se muestra la probabilidad P, para B = 0 y
B = 0,1 B, la cuales tienen una diferencia de fase de 180° (igual que la Fig. 4.4a), pero
la probabilidad es muy pequefia ~ 10~?. Cambiando de Fig. 4.5a a 4.5b (L = 1000 K'm),
nosotros vemos que la diferencia de fase es casi la misma y que ademés P, oscila mucho
mas rapido, comparada con la Fig 4.5a. En Figs. 4.6a y 4.6b, nosotros tenemos la misma
probabilidad P, como en Fig. 4.5(a,b), pero aqui la energfa del neutrino es £, = 30 MeV .
Esto es claramente observado que en la Fig. 4.6a ambas probabilidades estan fuera de fase
y son muy pequenas ~ 10710, De otra parte, para L = 1000 Km (Fig. 4.6b) la diferencia de
fase es muy pequiia y la I, oscila mucho mas rdpido que la dada en la Fig. 4.6a. Nosotros

tenemos la P, = Per =~ 10~1°. Por lo tanto la probabilidad de supervivencia para el
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neutrino electronico es P, ~ 1. Esto muestra que los neutrinos electrénicos propagandose
dentro de la fireball no puede oscilar a otros sabores.
En las Fig. 4.7a y 4.7b nosotros graficamos la P,, para L = 100 Km y L = 1000 K'm
respectivamente. Para I = 100 Km Fig 4.7a la probabilidad para B =0y B = 0,1 B,
estan fuera de fase para ambas energias E, = 5y 30MeV. En la Fig. 7b para L = 1000 Km
hay una pequena diferencia de fase entre las probabilidades para B = 0y B = 0,1 B,.
Comparando las Figs. 4.4a con 4.7a y las Figs. 4.4b con 4.7b, se muestra que la probabilidad
para B = 0 (en la Fig. 4a y Fig. 7a) y la probabilidad B = 0,1 B, en (Fig. 4b y Fig. 7b)
estan 180° fuera de fase. Nosotros obtenemos esto porque la probabilidad satisface la
condicién

P+ Py +P,r =1, (4.2)
En las figs. 4.5 and 4.6 mostramos que P, = P.; y que ellas son muy pequenas lo cual da
P, ~1~— P, La P, es también la misma que la P,,.
De nuestro andlisis nosotros vemos que P,. >~ 1 y es casi independiente de la energia del
neutrino y el tamano de la fireball, el cual muestra que para dngulos de mezcla correspon-
dientes a 013 = 6° y para o3 = 45°, el neutrino electrénico casi no oscila a ningun otro
sabor, el cual se puede observar de una manera clara de la Fig. 4.3 y de la Fig. 4.3. De otro
lado, los neutrinos mudnicos y taudnicos oscilan entre ellos mismos con igual probabilidad
y la oscilacién depende de la energia del neutrino, campo magnético y el tamano de la
fireball. Comparando los resultados para B = 0 y B # 0, se muestra que la contribucién
de la magnitud del campo magnético es mas pequena que para el caso en el que solo el
medio contribuye. Pero dependiendo del tamano de la fireball, la probabilidad para B = 0

y B # 0 estan en fase o fuera de fase.

4.4. Condicién de resonancia para la mezcla de dos neutri-

nos con diferentes rangos de parametros

De la condicién de resonancia ec. (3.36) vemos, que esta depende de un conjunto
dado de pardmetros de oscilacién de neutrinos como es dm? y sin® 26, luego la longitud
de resonancia depende linealmente y unicamente de la energia del neutrino, entonces el
cambio de temperatura en el medio o el cambio en la densidad numérica en la fireball
no afectara L,.s. Para nuestro analisis hemos tomado tres energias diferentes del neutrino
E, =5,10y 20 MeV, y para cada energia tres diferentes temperaturas de la fireball T' = 3,
5y 10 MeV. Nosotros tomamos en consideracién los pardametros de oscilacién de neutrinos
solares, atmosféricos (SNO y SuperKamiokande), y de reactor Liquid Scintillator Neutrino

Detector (LSND) para estudiar la condicién de resonancia en la fireball. La oscilacién de
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Cuadro 4.3: SNO: Los valores mas adecuados para los parametros de oscilacién de neutrinos dm? ~
7,1 x 107%eV? y sin? 20 ~ 0,69 de los anélisis combinados de SNO[47] y KamLAND[46] son usados
en la condicién de resonancia para diferentes energias de neutrinos en este cuadro. El campo magnético

usado es B = 0,1B,

Eyev | T(MeV) Lyes(cm) L. My(R3 M)
3 3,28 x 1078 | 2,97 x 10710

5 5 2,10 x 107 | 4,93 x1078 | 9,14 x 10710
10 5,07 x 1078 1,13 x 1078

4,71 x 1078 | 2,83 x 10710

10 4,21 x 107 | 5,34 x 1078 1,49 x 1079
10 9,99 x 1078 | 223 x 1078

6,83 x 1078 | 4,11 x 10710

20 8,42 x 107 | 1,02x 1077 | 2,85 x107?
10 1,99 x 1077 | 4,44 x 1078

resonancia de neutrinos puede estar ligada a los parametros de la fireball.

Para el mejor ajuste de conjuntos de parametros de oscilacién de neutrinos ém? y sin? 26
de tres diferentes de experimentos (SNO, Super Kamiokande y LSND) y de acuerdo al
potencial efectivo calculado 2.56, nosotros mostramos cual deberian ser los valores del
potencial quimico p y la temperatura T para satisfacer la condicién de resonancia para
diferentes energias de neutrinos en el plasma de fireball. Luego, estos valores u and T
son usados para calcular la asimetria leptonica L., carga bariénica M, y la longitud de
resonancia L,.s en la propagacién de los neutrinos dentro de la fireball.

En la Fig.4.4 mostramos los valores de p y T para el cual satisface la condicion de
resonancia para las cuatro diferentes energias de neutrino 5, 10, 20 y 30 MeV respecti-
vamente tomando en cuenta los valores mas adecuado de dm? y sin? 26 de SNO para la
temperatura de la fireball en el rango de 3 a 10 MeV. En este rango de temperatura es
mostrado que cada valor del potencial quimico corresponde a dos diferentes temperaturas,
lo que nos lleva a decir que la temperatura es degenerada. El incremento en la energia del
neutrino hace que la temperatura decrezca para un valor particular del potencial quimico
1y el degeneramiento de la temperatura va desapareciendo a medida que la energia del
neutrino se hace mas alta. El mismo comportamiento es observado en la temperatura y el
potencial quimico para los datos de Super Kamiokande (§m? y sin? 20) el cual es graficado
en la Fig.4.4. Pero para los datos combinados de LSND y de KARMEN Fig. 4.4 nosotros

mostramos que no hay degeneramiento observado en la temperatura en el rango entre 3-
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10 MeV. El degeneramiento aparece cuando la temperatura se encuentra alrededor de 17
MeV, el cual es claramente observado de la Fig. 4.4. A continuacién nosotros realizamos
nuestros resultados para los tres experimentos respectivamente.
SNO: Los datos de SNO de neutrino solares [47], combinados con los de resultados de
KamLAND[46] restringen los pardmetros de oscilacién neutrinos dados por 6 x 107° eV?2 <
om? < 107*eV? y 0,64 < sin?20 < 0,96. El valor mas adecuado en el anterior rango es
dm? ~ 7,1 x 107°eV? y sin?20 ~ 0,69 con un nivel de confidencia del 99 %. Nosotros
usamos los datos mas adecuados para la condicion de resonancia para diferentes energias
de neutrino y los observables son dados en la TABLA 4.3. Para una energia de 5 MeV y la
temperatura de la fireball de 3 MeV, la asimetria lepténica es Lo ~ 3,28 X 1078, Ly ~ 210
km y My ~ 2,97 x 10710R§M@. Si el radio de la fireball es 100 Km, entonces, la longitud
de resonancia es mas grande que el tamanio de la fireball y también la carga bariénica es
demasiado baja. El problema de la carga bariénica puede ser resuelto por incremento del
radio de la fireball, pero los neutrinos pueden oscilar antes de salir porque la longitud de
resonancia es mas grande.
Pasando de neutrinos con energias de 5 MeV a 20 MeV y la temperatura del medio de 3
MeV a 10 MeV, nosotros tenemos Le ~ 2x 1077, My ~ 4,44 x 1078 R3M, y Lyes ~ 842 km.
Luego para energias mas altas la longitud de resonancia es mas larga inclusive si nosotros
incrementamos el radio a 1000 km, por lo tanto dificilmente oscilaria el neutrino dentro
de la fireball. Con los parametros de oscilacién de neutrinos del conjunto de pardmetro de
neutrinos solares (SNO) dificilmente se presenta una oscilacién resonante.
SuperKamiokande: Los pardmetros de oscilaciéon de neutrinos atmosféricos repor-
tados por la colaboracién de Super-Kamiokande (SK)[48] estan en el rango de 1,9 x
1073eV? < 6m? < 3,0 x 1073eV? y 0,9 < sin?20 < 1,0 con un nivel de confidencia
del 90%. En este espacio de pardmetros nosotros consideramos el valor mas adecuado
dm? ~ 2,5 x 1073 eV? y sin? 20 ~ 0,9 para estudiar la condicién de resonancia en una fire-
ball de GRB. Los resultados de nuestro anédlisis es dado en la TABLA 4.4. Para energias
del neutrino en el rango entre 5 a 20 MeV y una temperatura entre el rango de 3 a 10
MeV,no hay mucha variacién en L. pero si existe alguna variacion en L,.s v en M como
es observado. Para energias del neutrino de 5 MeV y una temperatura de 5 MeV nosotros
tenemos L, ~ 1,73x 1077 y Lyes ~ 5,2 km . Similarmente para una energia del neutrino de
10 MeV y una temperatura de la fireball de 10 MeV, el L,.s ~ 10,5 km, es decir dos veces
mayor que el caso anterior. Para un neutrino de energia de 20 MeV nosotros obtenemos
Lyes ~ 21 km. Esto es porque para un conjunto dado de parametros de oscilaciones de
neutrinos, la longitud de resonancia es proporcional a la energia del neutrino y no depen-

de de otros factores. También el contenido bariénico en la fireball es proporcional a T°3.
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Cuadro 4.4: SK: Los valores mas adecuados de pardmetros de oscilacién de neutrinos atmosféricos
dm2 ~ 2,5 x 1073 eV2 y sin? 20 ~ 0,9 de la colaboracién de Super-Kaminkande[48] son usados en la
condicién de resonancia para diferentes energias de de neutrinos en este cuadro. El campo magnético

que nosotros hemos tomado aqui es B = 0,1 B..

Eyev | T(MeV) Lyes(cm) L. My(R3M)
3 7,04 x 1077 | 4,24 x107°

5 5 522763 1,73 x 1077 | 4,83 x 107
10 6,92 x 107% | 1,54 x 1078

3 3,81 x 1077 | 2,30 x 107

10 1,05 x 10° | 1,30 x 1077 | 3,62 x 107
10 1,09 x 1077 | 2,44 x 1078

2,38 x 1077 | 1,44 x107°

20 2,09 x 106 | 1,37 x 1077 | 3,81 x 107?
10 2,04 x 1077 | 4,54 x 1078

Entonces para una energia de neutrino dada, si el medio tiene un temperatura mas alta
también sera el contenido bariénico. El valor pequeno de M; puede ser ajustado dentro
10_8M@ a 10_5M@ modificando R7. Como podemos observar ambos valores de Lcs v
L. estan dentro del rango que nosotros esperdbamos, y con esta L,.s, €l neutrino puede
oscilar resonantemente muchas veces de un sabor a otro antes de salir de la fireball.
LSND: Finalmente nosotros consideramos los datos de neutrinos de reactor de LSND
y KARMEN[49] para estudiar la oscilacién resonante del neutrino en la fireball. El andlisis
combinado de ambos LSND y KARMEN ubica los pardmetros de oscilacién entre el rango
0,45eV2 < dm? < 1eV? y 2 x 1073 < sin? 20 < 7 x 1073 con un nivel de confidencia del
90 %. Para nuestro anélisis nosotros consideramos ém? ~ 0,5eV? y sin? 26 ~ 0,0049 dados
en la TABLA 4.5. Para el caso de L. y Mp, son mucho mas altos con estos datos que
con los datos de SNO y Super-Kamiokande, pero la longitud de resonancia es mucho mas
pequena que ambos SNO y SK. Para un neutrino con energia de 10 MeV propagéandose en
un plasma de fireball a una temperatura de 5 MeV, nosotros tenemos que L, ~ 4,77 x 1075,
Lies ~ 0,7 km y My ~ 1,33 X 10_6R§M@ y para energia del neutrino de 20 MeV y
un temperatura de 10 MeV, nosotros tenemos que L, ~ 3,28 x 1076, L., ~ 1,4 km
y My ~ 7,32 % 1077R§M@. Ahora como L,.s es mucho mas pequena comparada con el
tamano de la fireball, los neutrinos propagandose oscilaran resonantemente antes de que

salgan de la fireball.
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Cuadro 4.5: LSND: Los valores mas adecuados de pardmetros de oscilacién de neutrinos dm? ~
0,5eV? y sin? 20 ~ 0,0049 de LSND y KARMEN[49] son usados en la condicién de resonancia para

diferentes energias del neutrino. El campo magnético que hemos tomado es B = 0,1B5,.

Epev | T(MeV) | Lyes(cm) L My(R3M)
3 4,77 x 107* | 2,87 x 1076

5 5 35424,1 9,38 x 107° | 2,62 x 1076
10 1,23 x107° | 2,74 x 1076

2,27 x 107% | 1,37 x 1076

10 70848,1 4,77 x107° | 1,33 x 1076
10 6,36 x 1076 | 1,42 x 1076

1,18 x 107* | 7,11 x 1077

20 141696 2,46 x 107° | 6,85 x 1077
10 3,28 x107% | 732 x 1077




CAPITULO 4. RESULTADOS 45

25 T T T T T T T T ]
5MeV @

10 Mg

20

15

T/m e

10

20

15

T/m e

10

30°'MeVv

-6.0

-5.8

-5.6

-5.4

-5.2

-5.0

-4.8

—-4.6

Figura 4.3: La gréfica de contorno de la condicién de resonancia de la ec. (3.36) como funciones de
T/m. y de u = 10Pm, es mostrado para diferentes energias del neutrino y para B = 0,1 B, donde (a)
Am3, =1072%eV?2 y b) AmZ, = 10722V
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Figura 4.4: La probabilidad de supervivencia de neutrinos muénicos P, se grafica como una funcién
de Am3,eV? = 10% V2, para un radio de la fireball de (a) L = 100 Km y (b) L = 1000 Km. Las
energias de los neutrinos y del campo magnético son mostrados en esta.
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Figura 4.5: La probabilidad P.,, se grafica como una funcién de AmZ,, para un radio de la fireball de
(a) L =100Km y (b) L = 1000 Km. La energia del neutrino y campo magnético son mostrados en
esta.
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Figura 4.6: Este es el mismo caso descrito en la Fig. 4.5 pero para una energia de neutrino E, =
30 MeV
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Figura 4.7: La probabilidad P, se grafica como una funcién de Am3,, para un radio de la fireball de
(a) L =100 Kmy (b) L =1000 K'm. Las energfas del neutrino y el campo magnético son mostrados
en esta.
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Figura 4.8: Mejor ajuste de valores de los datos de SNO dm? ~ 7,1 x 1075 eV? y sin® 20 ~ 0,69
nosotros hicimos las gréaficas de contorno para el cual p y T'/m (donde . = 10Pm) satisface la condicién
de resonancia para cuatro valores diferentes energias del neutrino 5, 10, 20 y 30 MeV de izquierda a
derecha respectivamente. Aqui nosotros tomamos B = 0,1 B..
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Figura 4.9: La gréfica de contorno que satisface la condicién de resonancia para los valores mas
adecuados de los pardmetros de oscilacién de neutrinos de Super-Kamiokande dm?2 ~ 2.5 x 1073 eV?2
y sin?20 ~ 0,9, para diferentes p y T /m son mostrados. La definicién de p es la misma que para la
Fig. 4.4 y también el mismo campo magnético es usado. Las cuatro curvas de izquierda a derecha
corresponde a las energias 5, 10, 20 y 30 MeV del neutrino respectivamente.
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Figura 4.10: La grafica de contorno que satisface la condicién de resonancia para los valores mas
adecuados de los pardmetros de oscilacién de LSND §m?2 ~ 0,5eV?2 y sin? 20 ~ 0,0049 Todos los otros
pardmetros corresponden a los mismos que en la Fig. 4.4 para las energias del neutrino de 5, 10, 20,
30 MeV.
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Conclusiones

Hemos calculado explicitamente el potencial del neutrino a nivel de un rizo Vs p a
orden MV}‘L en el limite de campo débil eB < m? en términos de las funciones especiales
de Bessel y recobrando el resultado para el limite B = 0 el cual puede ser inicamente ob-
tenido cuando la tercer componente del momento del neutrino k3 es remplazada por —F,,.
Hemos calculado el potencial efectivo del neutrino cuando el medio contiene, i) e, e™,
protones, neutrones y neutrinos y (ii) tinicamente neutrinos en el medio.

Considerando la mezcla de tres neutrinos nosotros hemos estudiado el proceso de oscilacion
del neutrino activo-activo v, < v} (a, b = e, i, 7) en un plasma débilmente magnetizado
de la fireball de GRB asumiendo que esta es esférica con un radio de 100 a 1000 km, con
una temperatura en el rango 3-10 MeV, compuesta de e™, e*, p y n y que por facilidad,
es eléctricamente neutra.

La probabilidad de oscilacién del neutrino muestra que el v, no oscila a otro sabor, inde-
pendiente de su energfa y del campo magnético, por consiguiente obtenemos que P, y Per
son muy pequefias (del orden de 1071%). En cambio existe transformaciones importantes
entre v, y v; donde la probabilidad correspondiente es del orden de 1 y depende de la
energia del neutrino, campo magnético y también del tamano de la fireball. Analizamos
nuestro resultado tomando dos radios diferentes de la fireball 100 Km y 1000 Km, para
una energia del neutrino entre el rango de 5 a 30 MeV y un campo magnético B =0 y
B = 0,1B.. Encontramos que la probabilidad para B =0y B = 0,1B, estan fuera de fase
de 180° para L = 100 Km y casi en fase para L = 1000 Km. Para L = 100 Km, las P,
y P varian entre 0-0.5 o 0.5-1. De otro lado, para L = 1000 Km, esta varia entre 0 y 1.
También para este caso los neutrinos de baja energia oscilan mas rapido que los de alta
energia.

También, analizamos la condicién de resonancia y encontrado que para satisfacerla, el
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potencial quimico en la fireball descansa en el rango de 1-12 eV. Para una energia del neu-
trino entre el rango de 5 a 30 MeV, la longitud de resonancia descansa en el rango 9.4 Km
a 284 Km. Entonces bajo nuestras consideraciones, en una fireball de radio 100 Km a 1000
Km, los v, y v, pueden oscilar resonantemente. La carga bariénica calculada, usando la
condicién de resonancia descansa entre el rango 10™9M, < M, < 10" My,. Dependiendo
del tamano de la fireball las probabilidades para B =0y B # 0 estdn cada una en fase o
fuera de fase. Para la mezcla de dos sabores, estudiamos el proceso de oscilacién v, < v, -
en un plasma débilmente magnetizado e~ e™ asumiendo que la fireball es esférica con un
radio de 100 a 1000 km y temperatura en el rango 3-10 MeV.

Nosotros usamos los valores mas adecuados de los pardametros de oscilacién de neutri-
nos solares, atmosféricos y de reactores y estudiamos la condicién de resonancia para el
proceso de seleccion, calculando la simetria lepténica, longitud de resonancia y contenido
bariénico de la fireball para neutrinos de energia 5, 10 y 20 MeV y la temperatura de 3,
5y 10 MeV. Hemos mostrado que para ém? y sin? 260 segiin los pardmetros de oscilacién
de neutrinos solares, la longitud de resonancia es grande comparada con el tamano de
la fireball, la cual se incrementa con el aumento de la energia del neutrino, sin embargo
la carga baridnica es baja. En este caso, probablemente no ocurrira oscilacién resonante.
Pero si m? y sin® 26 estan en el rango de neutrinos atmosféricos o de reactores, podran
oscilar muchas veces antes de que los neutrinos salgan de la fireball, luego la probabilidad
de conversién promedio serd ~ 0,5. Hemos mostrado en estos casos (SK y LSND), que la
carga bariénica de la fireball no es ni muy alta ni muy baja. Un estudio detallado de la
propagacion del neutrino en la fireball es necesario para entender los detalles mas finos de
la dindmica de la fireball. Igualmente es importante determinar el contenido bariénico en
la fireball, pues este contenido puede afectar la dindmica del jet.

Los GRBs pueden ser detectados a través de neutrinos y de rayos gama de muy alta
energia con los detectores presentes hoy en dia. Todos estos neutrinos y gamas son produ-
cidos después de la emisién subita de fotones de MeV. Pero estos neutrinos de energias de
algunos MeV al ser muy similares al del colapso de una supernova tipo I b,c (por ejemplo
SN1987A) y al estar a distancias cosmoldgicas son muy dificil detectarlos. Estos eventos
cosmologicos hacen que el flujo de neutrinos MeV sea muy bajo sobre la tierra comparado
con el visto por la supernova SN1987A. También neutrinos de bajas energias tienen muy
baja seccién transversal y combinados con la distancia cosmolégica hace que el detector

requerido sea de un volumen extremadamente grande.
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Apéndice

Capitulo I

~mwh) = [ %(—jg) i) (2% ) L) (A1)

donde el propagador del boson W es dado por la eq. 2.25 y el propagador del Fermién
dado por ec. 2.12. Luego el efecto del medio,

g\ [_d ) ¢
(k) Z(ﬁMw) /(27)4 [Rfy#/ dse nrG(p, s)y < +M2>
— Ry, [ dse?P*)npG(p, sijj;
3zeF“V}
2M3,

+ Ry / dse® P )npG(p, s)7, L (A.2)
donde G(p, s) y ¢(p, s) son dados por 2.19 y 2.14 respectivamente. Desarrollando los térmi-

nos, Tomando la parte Real y separando en tres integrales de la siguiente manera,

2 4 7
¢)) - _ g d’p / ®(p:s) p
ReXx\M (k) <\/§MW) /(277) Ry, dse nrG(p, s)y L(l—l— VR )

1 d*p
Rex(?) — g / R / ¢(@:5) v Lg"
. (k) <\[M . o o dse nrG(p, s)y, Lg"q”
Rex® (k) = Sw Wg / dp Rw/ dse? P InpG(p, s)7, L (A.3)

Resolviendo términos,

Y1P1 + Y2p2 (A.4)

Ry,G(p, s)y*L = sin z cos 2 {po(cot 29h + ip) — p3(cot 2 + iph) — ER——

o6
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q2

M2

2k 1+p5+p3 —2(k k k:
14 _ 2kopo 1+ P35 +p3 — 2(k1p1 + kapa + ksps) (A.5)

1+
M2 M2, M2,

Luego reemplazéndolo A.4 y A.5 en A.3, resolvemos para ReX(D(k), tenemos

2
Rez(l)(k) — g /‘00 dpodpldPde?)

M3, (2m)4
R[l n p5 2kopo  2kopo  pi+ 13 +pi — 2(kip1 + kopa + kaps)
Mi, o My M Mg,
1Py b2 | (A.6)
SInzZ Cos z

o
/ dseiswh—m?)—cls|—ipds—isi+pd) 22y
—0o0

po(cot zgh + i§) — ps(cot 2§ + ifh) —
Resolviendo las integrales p1, p2 v p3, donde nosotros definimos

o .o
ail = / dpie” "V
o

o0
= / cipiefisl’?apz2 (A.7)

o

nosotros tenemos,

o0
a2 ™
az = / dpge”"*P3 = \/76 in/4
Coo s

= .
—isp2, 2 Z\/— fz7r 4 ¢
azgy = / dpze™""5p3 = — e M= ——agy
—o " 2s 2s
(o.0]
_ien2 tanz 7T6B i
ai; = a21/ dprpe Pz s = [ ——e /4
o tan z
= .
is tan z ) —ZGB
aly = 022/ dp12e” P2t Pig = an
—o  2tanz
3
amal, = [7”33 —in/4, —in/2 _ w2 eB —i3m/4 (A.8)
31411 = —€ € = € .
s tan z Vs tan z

Luego reemplazando A.8 en ec. A.6 y despues de hacer simplificaciones

2 3/2 ,—i3n/4 is(p2—m?)—els
Rez(l)(k) g ern- / e / /OO dpo /OO e (pO ) | |

A~
M, et )T s "

_ 2kopo  2kopo eBpo 1Po k3

R |cot 1 — —

[CO Z(( " M2 M2 M}, pofi M 2M§Vs’/‘+ M@Vsﬁ
Pl 2k‘opo 2kopo

1 —

PR sin zM2 h“( +M2 MZ, MV2V>Wj

ot2 zeBpQ

2M2 (A.9)

Reduciendo términos y escribiéndolos en funcién,
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cotz = zg eisH
n,A
eB :
= —> He™H (A.10)
)
sin® z Y

donde H = eB(2n + 1 — \A). Luego la ec. A.9 queda expresada y teniendo en cuenta
que np(p-u) =0(p-u)fr(p-u) +60(=p-u) fr(=p-u), se tiene

926371_3/2671’371'/4 /OO de /ood eiS(p37m2)76|5|
My o et LT s

3 . p2 eB i —1is . H —1is
R{(fF—fF)po[ZZ<(1+M%VW— M§V¢+2M§Vsﬂ>€ H"ZM—zﬁe o

RexM (k)

2 ) nx W
e B 1
+i(1+]\§%v)¢—;\2%ﬂ—2MVzvsﬁ] |
—(fr + fr) [z% 2]]\3)3];011@_“11 + ; Afg/s(ée_“H + ; %he—im
ﬁj\%ﬁ“ ]\fg/sﬂ] }L (A.11)

donde hemos definido fr = fr(po- ) y fr = fr(—po - pt). Por otro lado usando las

integrales,

/oo A5 isx—ds| _ 2\/Eem/4
NV Vil

*ds ex— i3 /4
/ 3—/26’5 sl = 4 |x|e™ (A.12)
00 8

Reemplazando A.12 en A.14, y teniendo en cuenta que,
po=En = \/m2+pi+H
podpo = p3dps (A.13)

y reduciendo términos similares, se tiene,

2

RexM(k) = gj\;g /OOO (;li?)’g R{(fF — fr) [Z((l + ]\%gv)ﬁ - @%)

n,A

2 B - 2ksp2
+(1+ E—I%VW - 1\64[—%/4 —(fr+ ZF) [(QkoEnﬂ + 3535
H\ 1 2% 1
Jz,n >Mv2v + <2k0E0¢+ E?f%) Mﬁv} }L (A.14)
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Nuevamente definiendo,

eB & &
Ne - 271‘2 (2 - 571 0)/ dp3fen
Ne = ﬁ - nO / dp3fen

(A.15)

Luego haciendo estos cambios A.14 queda expresada

2 2
SOk = L _Rla+—=){(N.- N, N0 — NP
ResO) = T R| (0 ) { (N = Mo (V2 = N0
eB
— oo v o V2 - N
W ) b
1 m 1 .
T <2k0En¢L + 2k3p(En T Em E_n) o )(Ne + Ne)
2 m? 0_ N0
Ve koEop + k3(Eo — E—O)ﬂ (Ne = N)|L (A.16)
Evaluando ) (k),
(2) 9 1 d'p é(p,s)
ReX\* = / R~y / dse® P npG(p, s)v, Lg"q” A7
() w7 [ e rees) 1
trabajando los términos de la integral,
Ry,G(p, )wd"q"L = RY(A+ L sec® z
RYA+BRL = R|2-(A+iB) - (v )|
qg-(A+iB)g = (k—9p) [sinz cos z[(kopo — p3) cot z + ipokg:l + picos® 2

— sin z cos z (ks cot z + iko)p3 + (7 + p3 — kip1 — kgpg)ﬁA.lS)
definiendo,

a1 = sinzcos z[(kopo — p3) cot z + ipoks)
ag = sinzcos z(kscot z + ikg) (A.19)

se tiene,
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q-(A+iB) = Flai+ picos® z — agps + pi + pi — kip1 — kapa)]
~[vopo — Y3p3 — (Y1p1 + Y2p2)][an + p3 cos? 2
—aop3 + pf + ph — kip1 — kapo] (A.20)

Trabajando en el otro término de A.18 se tiene,

P(A+iB) = (p? — 2k -p)sinzcos z[po(cot zph + iff) — ps(cot 2 + ifh)
Y1P1 + 72P2
—_—— (A.21)
sin z cos z

definiendo nuevamente,

51 = po(cot zph + i¥f)
B2 = (ot st i)
B3 = ———— (A.22)
SN z2 CoS 2
se tiene de A.21,
CA+iB) = [(p§ — 2kopo) — (p3 — 2ksp3) — (T — 2k1p1) — (p5 — 2kap2)] sin z cos 2
[B1 — Baps — B3(11p1 + Y2p2)] (A.23)

Luego reemplazando los términos en %) (k)

2 o) oo
2 g dpodpi1dpadps (02 —m2) —els| —islp2t (2 4p2) tan 2
Rex® (k) = M, /_OO L Ula » dse?Po—m7)—els|=islps+(pi+p2) = gec o

R {2}6[041 + p3 cos® z — aops + pt + p3 — kip1 — kapo]
— sin z cos z[(p2 — 2kopo) — (p3 — 2k3p3) — (p? + p3 — 2k1p1 — 2kaps)]
[B1 — Baps — B3(yip1 + 72102)}} L (A.24)

Integrando sobre ps, pa v p1 y reduciendo términos similares se llega a

@ _ 9271_3/26B€—i37r/4 0o dpo oo eis(p%—mQ)—e\s\—is[p%—i—(p%—l—p%)m%]
ReX\¥ (k) = oYY ) il ds 7
w ) —o0
; m 2.0 L _ —isH
R {poz Z}\ (2}ék’o + S + pith 28%& + eBjY Hﬁ) e

) ) ) 1
+po (zeBﬂ + 2iksh — zp%% + %ﬁ)
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Py (2}6 + 2k0¢L> e M 4 pi2ikoh+ Y iH (2;{: +k L) e isH
A

n,A

- ivsks i, ikg )\ g koys k3
w30 e e (R R | (4.29)

n,A

Integrando sobre s y cambiando el integrando de acuerdo a A.13, se obtiene,

res?®) =SR] [7 g {3 (ko + 07+ i+ eB - 53

M{}V n,\
+eBih + 2k — m%}
2 02
+(fr + fF){Z{Q}é(EE —En+ E”,ZfiH) "‘KLEE]
n’)\ n n n

2 —m

(5o P (B )W

Tomando en encuenta la definiciéon hecha en A.15, se tiene,

e
SME

_Q%g(Ne + Ne) + 2%5(]{30% — ]{jgﬂ)(Ng + NS) (A27)

Rex®) (k) R {(2;@@0 + m? + eBY) (N, — Ne) + (eBih + 2fks — m?§)(N? — N?)

Finalmente sumando los dos términos A.16 y A.27 en A.2, se tiene,

Res(R) @R[(l " E—ng) (N, — N+ (N° — N0y
—MfV (e 42 S PN, - )
%gvm%vg _ N+ Aj—évwve — No)ko + (N0 — NO)ks)

2 H m?  3H
o Lt (Bt 5 ) b8 = - g ) -0
_ Kk (2m® H w2 _m?

MZ\ E, B, (Ne = Ne) M2, Rob{ B0~

+/€3E0}/L}(Ng + NS)} (A.28)
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donde se ha hecho ﬁ = V2Gp. Para el otro térmio faltante realizando el mismo
w
procedimiento obtenemos,

ReS® (k) = =G p——R[H(N? — N2) + B(N. — N.)|L (A.29)

Sumando ReX(M), ReX(?) y Rex(®) y comparando con la ec. (2.26) obtenemos los coefi-
cientes de Lorentz dados por ecs. (2.27),(2.28) y (2.29).
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A.2.

Retornamos a la auto-energia del neutrino para Yz

—i0) = [ 42 (L) Lisu) (Sl )iz ), (A

reemplazando los propagadores del bozon Z y del neutrino para m = 0, entonces,

92 [e%e] d4p 5
ReSy(k)=—— 9 5 - W) Ry L
Xz (k) 203 cos? Oy /_Oo (2r4) () (p - u) By
9 ¢'q”
v - A31
(g + M2 M%) (A-31)

y de acuerdo a ¥ = RYL v a 2.35 se tiene que los coeficientes de Lorentz estan dados por,

o E, Tk
o = Fhon
by = T,—azFE, (A.32)

donde,

T, — iTr[}éReiZ]
T, = iTr[ﬂRef]Z] (A.33)

luego desarrollando A.31, para Tk y Ty se tiene,

¢ o osE .
Tk = W EVe(NVe - NV&) - gm(<Eue>Nye + <EV8U6>NVE)
w A
g N7 o By, 5 AN
T, = 4MI%V (Nl’e - NVe) + @(Nue - NVe) - 2M—%(<Eue>Nue + <EV5>NVE) (A~34)

donde hemos la densidad numérica para los neutrinos N,, = [ % fu.(p-u) y su con-

jugado. Reemplazando A.34 en A.32 se llega a los coeficientes mostrados en ecs.(2.36) y

(2.37).
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A.3.
Para el diagrama del Tadpole, tenemos,
g\ d'p
—q — _ . J - r7 UV .
50 =~ (gotge ) Bowiz"©) [ G 2Teb, v + Comisil] . (439
Calculando la traza,
Trly,(cv 4 cays)G(p, s) = 4sec? z(cy A, —icaB,)] (A.36)

donde los cuatro vectores se encuentran dados por 2.20 y 2.21 respectivamente. Luego

reemplazando el termino en la autoenergia del Tadpole.

2 4 o]
d ; an z
Remi(k) =4 <m) i / (27r]))4 / dse? P70 o (pu) sec? z(cy Ay —ica By)
(A.37)

desarrollando las integrales para pq, p2 v ps de acuerdo a la integrales dadas en A.8

. 0 podpe [ ds .
ET(k)zeBw3/Qe_l3”/4R/ 1(7§7r1)72/ %els(pg_mg)nF(po)[cv cot 29 —icaf]L (A.38)

De acuerdo a ¥ = REL, utilizando las definiciones dados en A.10 reduciendo términos,

se tiene,

oo 0
5 _ 3/2 —i3m/4 Podpo dS is(p2—m?2
ReXp(k) eBr?/2e=i37/ R/ﬁ (27r)4/ %e (p5—mg)

(icw/a 52 600) ) (Fr  Fr (A.39)
n=0

haciendo el cambio de variable hecho en A.13 y haciendo la integral tal como se hizo para

el caso de la auto-energia de W,
> (k) = \/§GF§ /00 dps i@ —Ono| Y el — cabnol ) (frn — frn)  (A40)
27.[.2 0 vt 5 = 5 3 3

Aplicando la definicién de densidad nuérica y teniendo en cuenta que la suma se da

sobre los protones, neutrinos, electrones, neutrinos (tres savores) y sus antiparticulas.

7 (1) = VEGr (30 e (Ve — N - cab(Ve = 7 (A1)
F
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A 4.

A continuacién se dan las soluciones de las integrales usadas para el calculo del poten-

cial efectivo, utilizando la aproximacién débil eB < m?

. 1 B ;& m? (B
NO—NO = ——m?) (1) K =—<(=)o A.42
e=2g" ;( ) senha K (o)) =2 \B) % ( )
No - N = "E SN 1 senna | 25 Ki(o)| = "o A
e — E—F§(7>Sena; 2(0)7_0 1(0> _? 25 (3>
eB [* - mt /B — Ki(o
2_7r2/ dp3E0(fe,0+fe70):7r—26<§> (1)lcosha<K0(J)+ i)), (A.44)
0 ¢/ =0
eB [ 1 - m2 [ B — !
b = (foot foo) = e (2 —1) cosha Ko(0), A4
sz ], gy e L) = T () W b o), (A9
eB & o0 - m2 — 6 B
— > (20, ApsEp(fem + fem) = — Y (-Dicosha|( = — — | K
g3 2 ) [ dpsEalfent o) = 531 cosh (5 - 5. ) Kalo)
B 12 Kl(O')
2- — 4= A4
+( BC+02) ol (A.46)
eB « 1 . m2 o . 2 B
Wﬂ_og_&w)/o dng—n(f&n—i-fe,n) = W—;(—l) cosha[;fﬁ(o) — ECKO(U)}
(A.AT)
y
eB & ° H - mE jcosh 8
gz 20 0na) [ doa e + o) = T 311 [iKa(o) + S (o).
(A.48)

donde hemos usado las siguientes integrales,

o0 1 — 1
/ K, () = 2“_1F(M + ; + )1“(’u ;+ ) for 0<v<1l4ypu
0

'K, ((t)dt = 27'T'(v) —2"K,(z) for v>0 (A.49)
0
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A.5. Medio compuesto de solo neutrinos

En el nacimiento de una estrella de neutrones, los neutrinos estdn atrapados porque su
camino libre medio es muy corto comparado con la profundidad del medio que los rodea.
La region en la que estan atrapados se llamada neutrino-esfera. En esta esfera, todos los

neutrinos tienen diferentes energias promedio, las cuales son dadas como [38]:

(E,,) =~ 10 MeV
15 MeV
(E,)=(E,) ~ 20 MeV, (A.50)

—~

X

)

~
1

para * = p, 7. Si el medio contiene inicamente neutrinos y anti neutrinos de todos los

sabores, para la propagacién de neutrinos y anti neutrinos, v, y v, tenemos

be = \/iGF[2(NVe—Nye)+(NW—

Vp,) + (NVT - NVT)

N
(BN, + 1B )|

8 <EV6>
-39 (A51)
y
by = VIGr {(Nye SN+ 2Ny, — Ny) 4 (N, — Ny
81 (B, 2N, + (B, 2N (A.52)
SM% Vy Vy Vy Vy 5 .

respectivamente y por intercambiando pu < 7 en ec. (A.52) obtenemos b, para un neutrino
taudnico. Para un medio de neutrinos tinicamente nosotros tenemos ¢ = 0. Cuando (E,,) =
(E,,) en la esfera de neutrinos y la propagacién de neutrinos estan también el medio, en
Eq. (A.52) tomamos E,, = (E,,) = (E,,). Ahora la diferencia de potencial entre v, y v,

sera,

Vo = be—b,=V2Gr {(Nye ~N,.) = (N,, —N,,)

S { B (BN + B ) = (BN, + (5,2, ) fpss

Si asumimos que la densidad numérica de neutrinos y anti-neutrinos de todos los sabores

son los mismo dentro de la esfera de neutrinos,
N, =Ny, l=eur, (A.54)

esto da
Ve = 2,91 x 1078N,, MeV 2. (A.55)
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La diferencia de potencial entre v, y v, desparece (V,; = 0) y la diferencia de potencial

entre v, y los neutrinos estériles v es dado por
Ves = be —bs = —1,32 x 1078 N, MeV 2. (A.56)

Pero si nosotros tomamos en cuenta la restriccién dada en ec. (A.54) entonces el potencial

para Ve, v, y v, corresponderd a la resta del potencial de cada uno.
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A.6. Limite de campo magnético muy fuerte

Cuando se encuentra un campo magnético muy fuerte inicamente el nivel de Landau
mas bajo n = 0 contribuird y en este caso la energia de la particula es independiente del

campo magnético y puede ser dado por
E? = (p§ +m?), (A.57)

y la densidad numérica de electrones es dada por ec. (2.34). Definiendo la asimetria de

particulas del medio como

. (A.58)

donde N, = 2/72£(3)T? es la densidad numérica de fotén, LY corresponde al caso en el
que las particulas estan en el nivel mas bajo de Landau, en particular con esto podemos
utilizar expresar

bo = V2GpN, |Le(1+cy)+

Mw
m 2
co = V2GrN, ng(l —ca) + —) Le] , (A.59)
Mw

v el potencial puede ser descrito como
B m \? B m \?
1 — (= - [1- — | —
—|—cv+Bc (MW> < CA+BC <MW> >COS¢]

22,0 (Mﬂwfm?ag(—l)l coma | (3ato)+ 2mi(e)) - FT cos.

V = V2GpN,L?

(A.60)
Para neutrinos moviendose hacia adelante, el potencial se simplifica a

V = V2GpN,LY(cy +ca)
2 o0
—2—\/§GF£ ( m > m2EVZ(—1)l cosh a (;KO(U) + KlTw)) . (A.61)

7'1'2 BC MW =0

Este es el potencial para el v, propagandose en un plasma e~ e™ fuertemente magnétizado
(cv y ca son ya definidos para un medio electrénico), mientras que para v, y v, el tltimo
término esta ausente el cual es order de magnitud suprimido. Entonces para un sistema
donde la asimetria lepténica es diferente de cero uno puede despreciar el segundo término.

En esta situacién la oscilacién de neutrinos activos-activos es mucho mas suprimida debido
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a la cancelacién del termino de orden dominante. De acuerdo a observaciones los magne-
tares o pulsares de rayos X (AXPs) tienen un campo magnético mucho mas alto que el
campo crtico B > m? /e, para lo cual esta justificado el potencial descrito para estudiar

la propagacion del neutrino en su entorno magnetizado.
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