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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LAS OSCILACIONES DE NEUTRINOS A LA LUZ DE LA TEORIA
DE CAMPOS.”

AUTHOR: AGON QUINTERO, Cesar Alfonso .

PALABRAS CLAVES: Oscilaciones de neutrinos, teoria cudntica de campos, estados de
Pontecorvo, estados de Bogoliubov.

DESCRIPCION: En este trabajo estudiamos algunos aspectos de la teoria cudntica de las
oscilaciones de neutrinos, para dos posibles definiciones de los estados de sabor que llamamos
estados de Pontecorvo y estados de Bogoliubov y sus respectivas probabilidades de transicion
de sabor. En primera instancia hemos construido estados masivos localizados, partiendo del
desarrollo de sus campos libres, los cuales fueron generalizados a los estados de sabor siguiendo un
criterio especifico en la interpretacién del desarrollo de los campos interactuantes. Una definicién
para la amplitud de transicién de sabor fue dada en términos de los estados de sabor, los
campos de sabor y el vacio de la teoria en total analogia con la amplitud de probabilidad
estdndar de una particula masiva. Esta amplitud permitié la conversion tiempo a distancia de
la probabilidad de transicién a través del estudio de su comportamiento en el tiempo, lo cual
aventaja al formalismo de la corriente usado en la literatura. Otra posible conversién tiempo
a distancia basada en el valor esperado de la distancia recorrida por el neutrino de sabor fue
presentada. Las probabilidades de transicion de sabor fueron calculadas a partir de la amplitud
de transicién de sabor. Uno de los resultados importantes fué la demostracién de la equivalencia
entre las densidades de probabilidad de transicién de sabor derivadas de nuestro formalismo y

las que se obtienen mediante la carga de sabor.

*Trabajo de Grado.
Tnstituto de Ciencias Nucleares, Universidad Nacional Auténoma de México. Director: Dr. Juan Carlos
D’ Olivo



ABSTRACT

TITLE: QUANTUM FIELD THEORY TREATMENT IN THE STUDY OF
NEUTRINO FLAVOR OSCILLATIONS.”

AUTHOR: AGON QUINTERO, Cesar Alfonso .f

KEY WORDS: neutrino oscilations, quantum field theory, Pontecorvo states, Bogoliubov
states.

DESCRIPTION: This report deals with some aspects of the quantum theory of neutrino osci-
lation, focusing on two posible definitions of the neutrino flavor states wich we called Pontecorvo
and Bogoliubov states and their corresponding flavor oscillation probabilities. The construction
of localized massive states was analyzed from the free field expansion point of view and its gene-
ralization to flavor eigenstates was obtained following a criteria related with the interpretation
of the interating field expansion. A flavor transition amplitude definition was given in terms
of the flavor states, the flavor field and the vacuum of the theory in analogy with the standar
probability amplitud for a massive particle. One advantage of our approach, in comparison with
the flavor current formalism existing in the literature, is that it allows to express the probability
amplitude as a function of the distance from the study of the wave packet amplitude behavior
in time. An alternative way to make the conversion time to distance was given in terms of the
expectation value of the distance traveled by the neutrino beam from the production time. The
flavor transition probabilities were calculated from the amplitude transition probabilities. One of
the main results of this work was the proof of the equivalence between the probability densities

derived from our formalism and those obtained by means of the flavor charge.

*
Degree work.
TInstituto de Ciencias Nucleares, Universidad Nacional Auténoma de México. Director: Dr. Juan Carlos
D’ Olivo



INTRODUCCION

Gell-Mann y Pais descubrieron en la década de los cincuenta que los estados pro-
pios de sabor no necesariamente debian coincidir con las estados de particulas con
masas y tiempos de vida media bien definidas [1]. Este importante descubrimiento
di6 lugar al nacimiento del concepto de mezcla de sabor. Pais y Piccioni [2] sugi-
rieron que los estados propios de sabor eran superposiciones coherentes de estados
propios de masa, lo cual permite una conversién parcial del estado inicial de sabor
en otros estados de sabor a medida que se propaga. La probabilidad de ocurrencia
de tales transiciones oscila en el espacio con una longitud de onda dependiente de
las diferencias de masas. Este fenémeno fue bautizado con el nombre de oscilacién
de probabilidad.

B. Pontecorvo en 1957-58 [3,4] traslad6 estas ideas al caso de los neutrinos, si-
guiendo una analogia directa del caso ya observado de oscilaciones K = K°, por
lo que propuso las oscilaciones v, = vy, v Vg &= vg, dado que en aquel entonces
solo se conocia una familia de neutrinos. Z.Maki, M. Nakagawa and S. Sakata
fueron un paso adelante al proponer en 1962 [5] transiciones entre neutrinos del
electrén y del muén v, = v, aunque la primera teoria fenomenoldgica de mezcla
entre dos neutrinos fue propuesta por V. Gribov and B. Pontecorvo en 1969 [6].
Las oscilaciones de los neutrinos provenientes del Sol fueron predichas por Ponte-
corvo en 1967 [7] como consecuencia de las oscilaciones entre neutrinos del electrén

y del muén.

Desde su propuesta, hasta este momento se ha realizado una gran cantidad de
experimentos que han demostrado la existencia de las oscilaciones de neutrinos,
tales como, el experimento KamLAND con reactores [8], el experimento Super
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Kamiokande con neutrinos atmosféricos y solares [9] y otros [10,11], el experi-
mento SNO [12] y otros con neutrinos solares [13-16] y el experimento K2K [17].
La propuesta de Pontecorvo no es la tnica que ha dado una explicacién acepta-
ble a tales problemas, otras propuestas han surgido en la literatura en las que
se postulan interacciones no estdndar [18,19] e incluso en algunas se consideran
neutrinos no masivos [20], sin embargo tales propuestas se han visto sumamente

desfavorecidas en los ultimos anos.

De todos los tratamientos que describen las oscilaciones de neutrinos, el primero,
y mas utilizado,(que llamaremos formalismo estdndar), estd basado en primera
cuantizacion e introduce la mezcla a nivel de funciones de onda. En este contexto,
hay una enorme cantidad de trabajos, en los que se discuten distintos aspectos
que no son bien entendidos ni definidos en el marco de este tratamiento y en los
que proponen distintas mejoras al mismo que no siempre preservan sus virtudes.
Uno de los aspectos que han sido encontrados en esta direccion, es la violacién
intrinseca del niimero lepténico [21,22], es decir la violacién del nimero lepténico
atin antes de cualquier efecto de propagacion que aparece cuando se utilizan so-
luciones de la ecuacién de Dirac como descripcion maés fiel al caracter relativista
del fenémeno. A pesar de ello, el formalismo estandar es ampliamente aceptado
debido a que las diferencias asociadas con las cantidades medibles experimental-
mente, entre este tratamiento y otros mas formales de la teoria de campos, son

despreciablemente pequenas y casi completamente indetectables.

Un argumento en contra de la formulacién en términos de paquetes de onda de las
oscillaciones de neutrinos en primera cuantizacién es la relacionada con la produc-
cién y deteccion de neutrinos, la cual fue parcialmente resuelta por Giunti [23].
Este autor propone una versiéon modificada de los paquetes de ondas intermedios,
en donde estos son computados con teoria cuantica de campos, por medio de la
aproximacion de paquetes de onda externos. Esta aproximacion consiste en con-
siderar a los neutrinos como particulas virtuales que intervienen en el computo
del proceso conjunto de produccion, propagacion y deteccion describiendo a los
estados asintéticos a través de paquetes de onda. Recientemente, este mismo pro-
cedimiento ha sido tratado de manera mas precisa por Akhmedov [24].
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En el modelo estandar de la fisica de particulas esta contemplado que los cam-
pos (de “sabor”) que describen los quarks asi como los neutrinos deben escribirse
como combinaciones lineales de otros campos con el propédsito de diagonalizar los
términos de masa en el lagrangiano de la teoria. A pesar de ello, en el sector
interactuante son los campos de sabor los que estan asociados con procesos que
producen las particulas que representan. Por esta razon, resulta de crucial impor-

tancia entender la relaciéon entre los estados de sabor y los estados de masa.

El formalismo que intenta dar una respuesta a la pregunta por la relacién en-
tre los estados que describen las particulas de sabor y los autoestados de masa
es el desarrollado por Blasone [25-39]. En este formalismo, los estados propios
de sabor son considerados como estados propios del operador de carga, el cual es
definido de la manera usual, es decir a partir de las simetrias del lagrangiano de
los neutrinos. Partiendo de estos estados y usando el operador de carga correspon-
diente, se define la probabilidad de transicién como el valor esperado del operador
de carga calculado con el estado de sabor inicial.

En el presente trabajo llevamos a cabo un estudio del fenémeno de las oscila-
ciones de neutrinos desde el punto de vista de la teoria cuantica de campos con
el propésito de entender algunos aspectos relativos al tratamiento con paquetes
de onda en la deduccién de la probabilidad de transicion de sabor entre los neu-
trinos. Entre los aspectos tratados se encuentra el de la caracterizacién de los
paquetes desde el punto de vista de particulas localizadas, la conversién de tiem-
po a distancia en la probabilidad de transicion y el rol de la teoria de campos en la
correcta definicién de los estados de sabor. Este trabajo se divide en tres capitulos:

En el primero de ellos se trata el problema de la mezcla de neutrinos desde una
perspectiva de segunda cuantizacién (teoria cudntica de campos), tanto para la
definiciéon de la funcién de onda como para la construccion de los paquetes de
onda, pero de primera cuantizacién para la definicién de los estados de sabor. A
partir de este tratamiento se obtiene una expresion para la probabilidad de osci-
lacién de sabor, cuya dependencia con la distancia recorrida es obtenida mediante
el analisis cuidadoso de la amplitud de transicién, en conjunto con una definicién
de distancia recorrida motivada de la definicién de centro de masa relativista.

Se presentan ademas las correcciones a las probabilidades de transformacion de
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sabor estdandares, obtenidas a partir de nuestro formalismo en el régiman ultrare-
lativista. Finalmente, damos una definicién de distancia recorrida por un neutrino
de sabor, derivada del calculo mecanocuantico del valor esperado de la posicién
del paquete de sabor, como una manera alternativa de realizar la conversion de

tiempo a distancia en la féormula de probabilidad.

En el segundo capitulo se hace una revision del formalismo de transformaciones
de Bogoliubov, rederivando las relaciones entre operadores de creacién (aniquila-
cién) de sabor y de masa en el contexto de paquetes de onda. Partiendo de los
resultados obtenidos en los capitulos anteriores, en un tercer capitulo, se derivan
expresiones para la probabilidad de oscilacién de sabor dependiente del tiempo y
sus propiedades. En este capitulo presentamos el principal resultado de este tra-
bajo, que es la equivalencia entre la densidad de probabilidad calculada por medio
de nuestro formalismo y la obtenida por Blasone y Vitiello mediante el formalismo
de la carga de sabor. Nuestro resultado para la probabilidad incluye los efectos
de interferencia de las soluciones a la ecuacion de Dirac de energias positivas y
negativas analizadas anteriormente desde una perspectiva de mecanica cuanti-
ca relativista [40,41]. Por dltimo, obtenemos una expresién para la probabilidad
de transicion dependiente de la distancia recorrida por el neutrino, aplicando el
procedimiento de conversion de tiempo a distancia seguido en el capitulo uno y
exploramos la posibilidad de observar estos efectos en los experimentos.

Fenomenologia

Un ingrediente importante del sector electrodebil del modelo estandar minimo son
los neutrinos, particulas no masivas que participan inicamente de las interacciones

debiles, de la manera descrita por el lagrangiano

b= 2%[”/:%(1’)7“(1 —7")e(@) + Wy mu(2)7" (1 = 7°)u(x)
+ W, ()" (1 — )7 (x) + h.c)
_4cosg(9W) [Ze()y" (1 = 7")ve(@) Z + 2 ()7 (1 = ) (2) 2

+ 7, ()" (1 — ) (2) Z,, + h.c.] (L.1)
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donde por L, representamos al lagrangiano que describe las interacciones de co-
rriente cargada y corriente neutra de los neutrinos, las particulas W*, Z son los
mediadores de las interacciones electrodebiles, g es la constante de acoplamiento,

y Oy es el angulo electrodébil.

De las simetrias del lagrangiano se deducen tres cantidades conservadas inde-
pendientemente, que se conocen como numeros cuanticos de sabor L., Ly, L, los
cuales relacionan parejas de campos por la naturaleza de sus interacciones debiles
(carga leptoénica). Los dobletes de campos que comparten nimeros cuanticos de
sabor son los siguientes:

() e (1) (1)

al igual que las correspondientes antiparticulas, con sus respectivas cargas opues-
tas.

Los procesos fisicos (que involucran neutrinos) permitidos por estas simetrias son

los siguientes

Wt —et +u,, W= —e +0,, Z = Ve + U,
W — "+, W= —pu 4o, Z = Vut Uy,
Wt hu, W4, Zewtn. (13)

En estos procesos se conserva el nimero lepténico L = L.+ L, + L, y los nimeros
de sabor, luego los neutrinos que intervienen en cada uno de ellos son autoestados
de sabor y de masa simultanemente; razon por la cual su sabor no puede cambiar
desde su producciéon hasta su deteccién. En otras palabras, los tinicos términos de

interaccién en el lagrangiano son diagonales en sabor.

Sin embargo, muchas observaciones experimentales han sido explicadas de mane-
ra sencilla bajo la suposicién de que los neutrinos conocidos (3 familias) efectian
transiciones de sabor, lo cual es posible dentro de un esquema de neutrinos masi-
vos, en el que se introducen términos no diagonales al lagrangiano (acoplamientos
de Yukawa), que mezclan los campos de neutrinos, permitiendo asi, transiciones

entre los distintos sabores.
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La inclusién de estos términos preserva la forma estandar de un lagrangiano libre
de una particula de Dirac (en este estudio consideraremos a los neutrinos como
particulas de Dirac) pero escrito en forma matricial y con una matriz de masa no

diagonal, es decir:

Lo =V(z)(iI"D, — M)¥(x), (L.4)
donde
l/e(llf) Mee meu Mer
U(z)=| vu(z) y M= mu muy, m, , (L.5)
vy () Mre Mry Moy

I'* =~#1, D, = 19,, con 1 la identidad en 3 dimensiones. La matriz de masa se
puede diagonalizar a través de una transformacion unitaria sobre los campos de
sabor, la cual define unos nuevos campos libres masivos y desacoplados v;(x) (con

i=1,2,3), que estén relacionados con los campos de sabor por la matriz unitaria
PMNS (Pontecorvo, Maki, Nakagawa y Sakata) [5]

1 0 0 C13 0 8136716 C12 si;2 O 1 0 0
U= 0 Co3 S93 0 1 0 —S12 C12 0 0 em 0
0 —S8923 C23 —3136“5 0 C13 0 0 1 0 0 eib

donde ¢;; = cosb;;, and s;; = sinb;;, 0;; = (012,613, 023),  es la fase de violacién
de CP, y las dos fases de Majorana (a,b), son parametros que caracterizan la ma-

triz unitaria. La construccion de esta matriz puede verse con mas detalle en el
apéndice (A.1).

La transformacion ¥ = UW,,, hace que el nuevo lagrangiano tome la forma

Lo = Uy (z)(iT"D, — M)Wy (), (1.7)

con M =diag(my, ma, mg) siendo m;, los valores propios de M,y Wy, (x), el tri-
plete formado por los campos libres vi(x), vo(x) y v3(x), pero al mismo tiempo
desdiagonaliza la interaccion.

La forma factorizada de la matriz unitaria (1.6), resulta muy util en la inter-

pretacién de datos, dado que la primera de las matrices que la compone, contiene
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los datos relevantes para las oscilaciones de neutrinos atmosfericos y de acelera-
dores, la segunda contiene los parametros asociados a experimentos de reactores
accesibles a distancias pequenas, mientras que la tercera contiene los parametros
que involucran las oscilaciones de neutrinos solares. Los parametros de la cuar-
ta matriz no pueden ser observados directamente, debido a que las oscilaciones
dependen de términos de la forma U},Ug;, aunque si pueden serlo de manera indi-
recta, a través de los efectos de conservacion de CP en experimentos como el doble
decaimiento beta, el cual sélo podria ser observado en caso de que los neutrinos
fueran de Majorana [42]. De no ser asi los neutrinos serian de Dirac y las fases de
Majorana pueden tomarse iguales a cero.

Las oscilaciones de neutrinos pueden cuantificarse, si definimos a los neutrinos

de sabor como una superposicion de estados masivos, dada por
va) = > Uzlvp), (1.8)
J

donde |vn) = {|ve),|vu), [vr)}, representan los autoestados de sabor, y |v;) =
{|1), |2), |v3) }, representan los autoestados de masa, modelo propuesto por Pon-
tecorvo [3,4].

Particulas de Majorana y Particulas de Dirac

Todos los fermiones del modelo esténdar (con excepcién de los neutrinos, de los
cuales desconocemos su naturaleza) son particulas de Dirac, razén por la cual
resulta natural suponer que los neutrinos también lo sean. Sin embargo, los neu-
trinos tienen la peculiaridad de ser particulas sin carga eléctrica, lo cual da lugar
a una posibilidad tedrica adicional, que es que sean su propia antiparticula [43].
Esto implica que en la expansién de los campos los operadores de creacién (ani-
quilacién) de antiparticula coinciden con los de particula.

A nivel de los campos, tal condicién puede implementarse imponiendo

v=_Cu", (1.9)
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donde T indica traspuesta y C es la matriz de conjugacion de carga que en términos

de las matrices gamma es dada por
C = iv*y°. (I.10)

Con esta imposicién, los grados de libertad de los campos fermiénicos son redu-
cidos a la mitad, lo cual es equivalente a la reduccién de grados de libertad en
fermiones sin masa, en este segundo caso las ecuaciones de movimiento del campo

de un neutrino

'O, = mug,
iyto,vr = mug, (I.11)
se desacoplan, reduciéndose a
w'ouv, = 0,
iv'o,vg = 0, (I.12)

donde vy, v vi son las partes izquierda y derecha del campo v, respectivamente.
Esto implica que para la descripcion de un campo sin masa basta con tomar una de
sus proyecciones (parte izquierda o derecha). En el caso de neutrinos de Majorana
la reduccion de grados de libertad en términos de sus componentes izquierdas y

derechas se ve como
vg = Crl . (I1.13)

Esto tiene como consecuencia que el término de masa de una particula de Majo-

rana tenga la forma

1
Lk o= -mpiClup + hec.. (I.14)

mass 2

Por otra parte, si las particulas no fueran de Majorana existiria el término de
masa de Dirac estandar, es decir

D
L:mass

= —mpigyvy + h.c., (L.15)
lo cual implicitamente da lugar a un término de Majorana izquierdo

1
LR = -—mpvEClug + hec.. (1.16)

mass 2
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Es decir, para una particula de Dirac no sélo los términos de masa que usualmente
se consideran son admisibles como parte del lagrangiano sino que también lo son
los términos de Majorana, luego en general

Lonass = L2 4+ 0E 4B

mass mass mass *

(1.17)

La suposicién sobre la cual se construyeron estos términos estaba basada en la
ausencia de carga eléctrica en los neutrinos asi como de su carga lepténica, pero
como se vi6 anteriormente los términos masivos de los neutrinos violan en general
el nimero lepténico luego no hay razén para prohibir los términos de majorana
los cuales violan en dos unidades esta cantidad. Sin embargo, si pedimos que
los términos masivos respeten la simetria de gauge electrodebil SU(2), x U(1)y,
entonces los términos permitidos seran

‘Cmass = ‘CD + £R

mass mass ?

(1.18)

dado que vi es un singlete ante este grupo.

Finalmente, si se impone conservacion del nimero lepténico total entonces los
términos de Majora que vienen del campo izquierdo también estaran prohibidos,
lo cual es justo el caso que considerarémos en el presente trabajo.

Un argumento tedrico a favor de considerar que los neutrinos sean particulas
de Majorana radica en que a partir de esta clase de neutrinos es posible expli-
car la pequenez de la masa de los neutrinos observables es decir de los neutrinos
izquierdos mediante el mecanismo de see-saw [44].

Probabilidad de transicion

Los experimentos de oscilaciones de neutrinos, miden usualmente la probabilidad
de que un neutrino producido como |v,), sea detectado como |vg) luego de haber
recorrido un distancia L. Para lo cual, con el tratamiento tradicional, se obtiene
[45]

. 2
Po_s(L) = ‘ N Uz Py (1.19)
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que depende de las diferencias entre los cuadrados de las masas Am?j = m? —
H
experimentales [46]

m3, con (ij) = (21),(32),(31). Estas cantidades son fijadas por los resultados

Am3, = 2,74+ 04 x 107%eV? Am3, =8,0+04 x 10°eV?, (1.20)
al igual que los distintos angulos de mezcla

sin?f1, = 0,31+0,03,
sinfy; = 0,50£0,15,
sin®6;3 < 0,04,
0< § <2r. (1.21)

Jerarquia de masas

Los experimentos de oscilaciones de neutrinos son sensibles tinicamente a la di-
ferencia de los cuadrados de las masas de los neutrinos y por tanto estos experi-
mentos no pueden imponer directamente condiciones sobre sus masas individuales.
Una cota conocida sobre estas masas estd basada en argumentos cosmologicos y
condiciona a la mayor de las masas de los neutrinos a ser menor a leV [47]. Por
otra parte, dada la insensibilidad al signo de la diferencia m3 — miQ, por parte de
los experimentos, se presentan dos posibles esquemas de ordenamiento de masas,
conocidos como jerarquias: “Jerarquia Normal’en la cual mg > my > my y “Je-

rarquia Invertida ”en la cual my > mq > ms .

En ambos esquemas puede darse el caso en que las masas sean casi-degeneradas
es decir

my ~ My = M3 ~ m, (1.22)
con

my, > \/Am? g~ 5 x 1077V (1.23)

En este caso es muy dificil distinguir entre los dos esquemas. Por otra parte, cada

uno de los esquemas tienen caracteristicas muy distintas si uno de ellos es mucho
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mas ligero que 4/ Ami3 por ejemplo en el esquema de jerarquia normal
mi < mj <K m3, (1.24)
mientras que en el esquema de jerarquia invertida

m3 < mi ~ m3. (1.25)

Tratamiento Estandar

La férmula clasica (I1.19) se obtiene tomando el cuadrado de la amplitud de que

el neutrino «, al tiempo t se encuentre en el estado 3, esto es

Aap(t) = (vslva(t)) (1.26)

donde

a(t)) = e H|u,) = Z e UL |v;) . (1.27)

Teniendo en cuenta que los neutrinos son ultrarelativistas, podemos suponer t ~

L, (c=1)y con ello
Pop(L) = |~Aa—>ﬁ(L)|2
2
= | Y vz vt
J
= Y UniUp Uz Ugjet im0k (1.28)

donde

E,—FE; = o [.29
? (E;i + E;) 2F (129)

donde E = (E; + E5)/2. Por tanto, podemos expresar a (1.28) de la manera dada
n (1.19).

Cada uno de los factores en la amplitud de probabilidad de la expresién (1.28),
tienen una interpretacion sencilla en este modelo. El factor U}, es la amplitud de
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que el neutrino creado en el estado « se encuentre en el estado i, el factor exponen-
cial codifica la evolucién “temporal”de este estado, y el factor Ug; es la amplitud
de que el neutrino ¢ se encuentre en el estado de sabor 3, luego la amplitud de

transicion es la suma de todos estos procesos intermedios.

Varios experimentos han medido probabilidades de transicién que involucran an-
tineutrinos del electron debido a la facilidad que se tiene para generar flujos con-
trolados de estos antineutrinos a través de reactores nucleares. Esto facilita el
estudio de este tipo de transiciones, el cual se ve favorecido en lo referente a la
deteccién por el hecho de que su interaccién con la materia normal (protones, neu-
trones y electrones) es mucho mayor que la del resto de neutrinos. En particular,

la probabilidad de supervivencia de antineutrinos del electrén, esta dada por

Ppeﬂpe(L) = 1- 4|Ue3‘2|U61|28i1’12 Agl — 4|U63|2|U€2’2 SiIl2 Agg
—4|U62|2|U61|281H2 Agl s (130)

donde el indice 7, se refiere al antineutrino del electrén y Ay; = Am?;L/AE. Esta

fase conviene expresarla en unidades practicas, es decir

Am?2.L Am?. L GeV
_ v Y _
e (S)(L)(SY)

asi, teniendo en cuenta los datos dados en (1.20) y (I.21), la férmula (1.30) se

puede escribir de manera aproximada como

Pps (L) = 1—Py— Py, (1.32)
donde
p12 = COS4 031 sin2(2921) sin2 Agl s
P23 = sin2(2032) SiIl2 A32 . (133)

Probabilidad de oscilacion efectiva

Para algunos fines practicos, resulta suficiente modelar las oscilaciones de neutri-

nos como causadas por la mezcla entre solo dos neutrinos masivos. Por ejemplo,
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si consideramos experimentos con reactores, tales como KamLAND [8] donde L
estd en el rango (15 -150)Km y E estd en el rango (1-10)MeV, la cantidad Ps3
seria despreciable debido a que 613 es muy pequena comparado con la unidad y
el factor sin® Ay es promediado a 1/2. Tal promedio es el resultado de la rapidez
de las respectivas oscilaciones a esta distancia. Esto hace que la probabilidad de

supervivencia del antineutrino del electrén se reduzca a
Py 5. (L) = 1—sin?2015sin® Ajy, (1.34)

donde adicionalmente se ha aproximado el factor cos* 6,5 a 1 dado que que sin? 6,5 <
10~%, de esta manera la probabilidad resultante es equivalente a la probabilidad
de transicion obtenida por la mezcla entre dos neutrinos. Este tipo de experimen-
tos permite obtener con gran precision la cantidad 615 que es el pardmetro mas

importante en el estudio de los neutrinos solares.

Otro ejemplo importante en el que las transiciones de sabor en un esquema de
tres neutrinos se pueden estudiar a partir del de dos neutrinos, son los experi-
mentos con reactores para los cuales L/FE estd en el intervalo (0.5-1)km/MeV.
En estos casos, la probabilidad de supervivencia del antineutrino del electron se

puede escribir como
Py 5 (L) = 1—sin?2013sin® Ags + O(AZ,). (1.35)

La cantidad A%, es muy pequefia a esas distancias, luego el término O(A2,) puede
despreciarse. Experimentos como CHOOZ, Palo Verde, Double Chooz [48] y Daya
Bay [49], son ejemplos en los que este esquema se aplica y a partir de sus datos
intentan reducir las cotas tanto de a3 como de Am2,, que son los pardmetros méas

importantes en el estudio de oscilaciones de neutrinos atmosféricos.

Oscilaciones entre dos neutrinos

Dado que experimentalmente la férmula general de probabilidad de transicién en-
tre neutrinos de distintos sabores (obtenidas bajo la suposién de mezcla entre tres
neutrinos) se reduce a la forma de una probabilidad de transicién en la que sélo

intervienen dos neutrinos, resulta 1til e interesante estudiar este caso.
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Consideremos como el par de neutrinos de sabor a los neutrinos del electréon y
del muon, los cuales estan descritos por el Lagrangiano libre

Lo = Ue(x)(17" 00 — Mee)Ve(T) + U (2) (17" 0oy — M) V()
—Mey(Ve(2)Vu(2) + Vp(@)re(2)) (1.36)

que en la base de los neutrinos masivos v4(z) y v»(x), adquiere la forma
Lo = 01(x)(17*00 — m1)vi(z) + Da(x) (17% 00 — ma)1a(z). (1.37)

Los campos de sabor y los campos masivos se relacionan mediante la siguiente

() = (ot ) (i) o

con lo cual, el £ se vuelve diagonal en las masas. Estas se relacionan con los

rotacion

parametros del lagrangiano inicial por

1
mi =g [me +my, — \/(mu —me)? —|—4m§MJ ;
1
my = 5 [me +m, + \/(m# —me)? + 4mqu , (1.39)

mientras que el dngulo 6 que cuéntifica la mezcla (1.38) es dado por

(1.40)

Partiendo de esta parametrizacién y la férmula general (1.19), obtenemos las pro-

babilidades de supervivencia y de transicion de sabor

P, _.,.(L) = 1—sin?20sin® Ay, (1.41)
P, (L) = sin®20sin® Ay (1.42)

con P, (L)+ Py, (L) =1.



CAPITULO 1

ESTADOS DE PONTECORVO

1.1 Introduccién

La Mecanica cuantica se ha establecido desde su nacimiento como uno de los pila-
res mas solidos de la fisica moderna dado su caracter fundamental en la descripcién
de la naturaleza y su perfecto acuerdo con la observacion. Ni los principios ni las
predicciones de la mecdnica cuantica han sido contradichos por ningin experi-
mento hasta este momento, razon por la cual cualquier teoria fisica debe estar de
acuerdo con sus principios en el rango de validez de la misma. A pesar de ello,
la mecanica cudntica se formulé inicialmente como una teoria no relativista, por

tanto, su rango de validez se limitaba a fenémenos no relativistas.

Distintos trabajos fueron desarrollados con el propdsito de obtener una formu-
lacion relativista de la mecdnica cuantica, pero la estructura misma del espacio
de Hilbert resultaba ser insuficiente para describir toda la fisica que acontece en
la naturaleza en este régimen. Por ello, todas las propuestas anteriores a la teoria
de campos resultaron ser solo aproximadas, y esta teoria se establecié como la
correcta generalizacion de la mecanica cuantica que incorpora a la relatividad es-

pecial de forma consistente.

La fisica de particulas es una area que se ha visto regida, casi completamente,
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por la teoria de campos, dado que la mayoria de fenémenos de su interés ocurren
a altas energias, donde las particulas adquieren velocidades relativistas y se crean
nuevas particulas. Dentro de este marco es donde se desarrolla la fisica de neu-

trinos, los cuales, dadas sus pequenisimas masas, viajan a velocidades relativistas.

A pesar de ello, para algunos fenémenos, como las oscilaciones de neutrinos, es
posible dar una descripcién aproximada, en el marco de la mecanica cuantica, en
gran acuerdo con las observaciones. Esta particularidad, ha permitido a los fisicos
de particulas avanzar en la solucion de muchos de los problemas de interés de
este campo de investigacion, sin las complicaciones adicionales que traen consigo

algunos aspectos del formalismo de la teoria cuantica de campos.

Uno de los problemas ignorados cominmente en la mayoria de los tratamien-
tos de las oscilaciones de neutrinos, es el de la correcta definicion de los estados de
sabor, para lo cual, consideran a los estados que nosotros llamaremos de Ponte-
corvo como una aproximacién suficientemente valida de los verdaderos estados de
sabor. Por ello resulta de especial interés abordar el problema de las oscilaciones
de sabor utilizando inicialmente los estados de sabor establecidos por Pontecorvo.

En este capitulo damos una descripcion a partir de la teoria de campos del
fenémeno de las oscilaciones de neutrinos, utilizando como estados de sabor los
estados de Pontecorvo. En nuestro tratamiento utilizamos estados localizados pa-
ra la descripcion de los neutrinos de sabor, los cuales surgen naturalmente de un
cambio de base en la expansién de los campos y por tanto estan sujetos a relacio-
nes de completez y ortonormalidad, comunmente ignoradas en los tratamientos
estdandar. Asi mismo proponemos una definicién para la posiciéon promedio del
neutrino de sabor que permite la obtencién de una expresion para las oscilaciones

de neutrinos dependiente de la distancia entre fuente y detector.

1.2 Bases completas y estados localizados

Un campo espinorial asintético, se puede escribir en cualquier base completa de
funciones que satisfagan la ecuacién de Dirac libre [50]. De esta manera es posible
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escribir el campo ¥(z) como
V(@) = [0 [Uule)lp.s) + Vo) 5 (5.5, (1)

donde U, s(z) y V, s(x) son ondas planas construidas a partir de las soluciones de
la ecuacién de Dirac en el espacio de momentos de frecuencias positiva u(p, s) y
negativa v(p, ) respectivamente
Upsla) = Gty Voula) = Gme(p)e.

Estos espinores base se escogen completos para tener la posibilidad de desarrollar
en términos de ellos, toda solucién posible de la ecuacién de Dirac, y ortonormales
para poder separar de manera natural los coeficientes del desarrollo, de manera
que no interfieran entre si. Es decir, para que los coeficientes (operadores) corres-
pondientes a las soluciones de frecuencia positiva no interfieran con los coeficientes
(operadores) correspondientes a las soluciones de frecuencia negativa. Es en este
sentido que se interpreta al operador af(p, s) como el operador de creacién de una
particula con momento p y proyeccién de espin s y al operador 57(p, s) como el

operador de creacién de una antiparticula con las mismas caracteristicas.

Las propiedades de completez y ortonormalidad se resumen en

Z {Ua(I% S)UZ(p, s) + va(—p, S)U;r(—p, s)} = 0up

S

ul(p, s)u(p, s) = s,/ v (p, s)v(p, s) = 5.0 u'(p, s)v(—p,s) =0. (1.2)

El campo yin (x) se puede desarrollar también en términos de cualquier otro con-
junto completo de soluciones de la ecuacion de Dirac, y si queremos mantener la
separaciéon entre particulas y antiparticulas este conjunto debe ser ortogonal. Una
manera de hacer esto es a través de paquetes de onda
V(@) = [falz, 5)a(n, s) + gal, 5)51(n, 5)] (1.3)
n,s

donde los paquetes de onda f,(z,s) y gn(z,s) se contruyen a apartir de las ondas

planas del anterior desarrollo

fulz,s) = / Epf(np)Upsla)  y  gulas) = / Ppf(n, p)Vya(a).
(1.4)
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En las integrales que definen estas funciones se ha utilizado un conjunto completo,
paquetes de onda f (n,p) con el objeto de rescatar algunas de las propiedades de
la expansién en ondas planas del campo. La ortogonalidad y completez de los

paquetes se resume en
[ EpF i p) b 3 Fup)imp) =i -p). (19

Es facil probar que estos paquetes satisfacen la ecuacién de Dirac, al igual que las
ondas planas del primer desarrollo del campo, esto es:

(" 0p —m) fulw,8) =0, (i7"Fp —m)gn(z,s) = 0, y
(i7"0u — m)Up,s(x) =0, (170 — m)Vps(x) = 0, (1.6)

dada la ortogonalidad de los espinores, las ondas planas espinoriales son también

dgl' . ’
/ —i(p—p')x
U )/ (2@36

(p, s)u(p’,
(p, s)u(p, s)0*(p — p') = 6,,46*(p — D),
[ @t @ate) = o sputplss) [ e o
pos ’ ‘(27r)3
= u'(p,s)v(—p,s)e"'6*(p+p') =0, (1.7)

ortogonales

/dB’:cUT () Uy o(x) = u'(p,s

»

y la ortogonalidad de los paquetes de onda se debe conjuntamente a la ortogona-
lidad tanto de los paquetes como de las ondas planas

/ Pafl(x,s) fu(z,s) = / d*pf*(n, p) / d*p'f(n',p’) / EzUS () Uy o (2)
= 55,5’ dspf* (n7 p)fn’ (p) = 58,8’5n,n’ )

[Pl signtes) = [ @ofmp) [ @i p) [ EU) @Vt =o.
(1.8)

Es decir, en resumen, la ortonormalidad de las bases en ondas planas esta con-

densada en
/dstg,s(m)Up’,S’ (2) = 0500 (P — '), /deU;,s@)%’,s/ (z) =0,

[ @) = -9 [ EV @) =0, (1)
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y la ortonormalidad de los paquetes de onda en

/d%fﬂ:(x, $) frr(2,8") = 05 5 0nm /dgxfi(x, $)gn(x,8) =0,
/d3$gl(x,s)gn/($, §") = 05,5 0nm /d?’:ngL(L $)fw(x,s)=0. (1.10)

Utilizando estas propiedades podemos calcular las siguientes integrales

/dgzc\i/“”(x)fn(:v,s) = Z{/d?’xfg,(a:,s’)fn(x,s)dT(n',s’)

n’,s!

+/d3xgl,(x,5’)fn(:c,s)6(n’,s’)} =a'(n,s)

/fwmwwww=:zﬂ/fwmwm@ﬁMM@

n’,s’

+/&%m$w@ﬂ@ws%=@m@.
(1.11)

Es decir, los operadores de creacion y aniquilaciéon en esta base se obtienen a

partir de los campos de la siguiente manera

~

a'(n,s) = /d%@“”(a:)fn(x, s), B(n,s) = /d3$\il“"($)gn(x,s)7
a(n,s) = /d?’xffl(x,s)\f/m(az), Bi(n,s) = /d?’xgl(x,s)\i/m(x). (1.12)

Lo cual es completamente analogo al caso de ondas planas, en el que los operadores

y los campos se relacionan por:

~

af(p,s) = / PVt U, (z),  B(p,s) = / Pr¥i (), (z),
i(pos) = [ U (@0 @), ps) = [P @)@ (113)

Finalmente dada la relacion entre las funciones bases, expresadas en las ecuacio-

nes (1.4), se obtiene directamente, junto con las ecuaciones (1.12) y (1.13), las
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relaciones entre los operadores de las distintas bases las cuales estan dada por.

A

& (n,s) = / #pf(n,p)al (p,s). Bln,s) = / *pf(n,p)B(p,5).

a(n, s) = / 0 (n, p)é(p, ). Bi(n,s) = / P (n, D) (. 5)
(1.14)

Aplicando cada lado de las ecuaciones (1.14) al vacio de esta teorfa tenemos la
relacién entre los autoestados de masa y sus correspondientes estados localizados

v(n, 5)) = / Epfnp)v(p, ), |7(n,s)) = / #p*(n, p)[7(p.5)) (1.15)

en donde los estados |v(n,s)) representan estados de particulas, mientras que

|D(n, s)) representan estados de antiparticulas.

1.2.1. Paquetes ortonormales y completos

Como se ha visto en esta seccion, para la construccién de estados localizados es
indispensable el uso de un conjunto completo de funciones ortonormales, las cuales
segtin el caso fisico que se quiera representar deben tener propiedades especificas
que pueden imponerse de diversas maneras. Una vez encontrado este conjunto, es
posible relacionar los operadores de creacion de estas particulas y los operadores

de creacién de particulas con momentos bien definidos mediante la ecuacién (1.15).

En lo que sigue daremos un ejemplo concreto. Una manera de obtener tal conjunto
de funciones siguiendo un criterio fisico sencillo es suponer que las particulas que
queremos describir tienen una localizacion completamente indeterminada dentro
de un volumen fijo. En otras palabras, dividimos el espacio mediante cajas de
volumenes iguales y cada una de estas cajas representaria una posible posicién
de una particula. En un experimento real, una de estas cajas podria corresponder
al acelerador, el cual tiene dimensiones fijas y podriamos pensar que al interior
del mismo no tenemos idea de la localizacion de la particula. Esto lo podemos
modelar imponiendo condiciones a la frontera a sus funciones de onda dentro de

cada caja con lo cual su momento se cuantiza y el conjunto completo de tales
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funciones definida dentro de cada volumen que llena el espacio representaria el
conjunto deseado. Es decir

ij(x) — [tk (x)szkz (y)Fj3k3(z)

x y z

con j17j27j37k17k27k3 :07j:17j:27 (116)

donde cada una de estas funciones esta definida de la siguiente manera

—— exp(2mikz/Ax) JjAr <z < (j+1)Az (1.17)

Fif () = { 0 si  no estd en [jAx, (5 + 1)Ax]
VAz

Los indices (j1, jo, J3) representan las posiciones de las cajas y los indices (k1, ko, k3)
representan las componentes de los momentos que pueden tener las particulas en
cada caja.

A este conjunto de funciones le corresponde en el espacio de momento un con-
junto de paquetes, el cual se obtiene a través de una transformada de Fourier.
Estos paquetes heredan las propiedades de ortogonalidad y completez que tenian
las funciones en el espacio de coordenadas y esta dada por

G(p) = GIM (p.) G* (y) G2 (p-)
con jl,jg,jg,kl,kg,kg :0,:|:172|:2, (118)

donde cada una de estas funciones esta definida de la siguiente manera

Go*(p) = \/%sinc <é(p — k:Ap)) exp {z’(?j +1) (é(p - kAP))} (1.19)

En este espacio la representacién de los indices (k, ko, k3) es més claro, estos
estan relacionados con los momentos centrales de los paquetes e interesantemente
guardan una separacién homogénea entre si igual a AP = 27 /Ax, en total acuerdo
con el principio de incertidumbre. Ahora el indice de posicién altera la fase de los
distintos paquetes en total analogia a lo que ocurria al incide de momentos en el

espacio de coordenadas.



1.3 Paquetes de onda y estados de Pontecorvo 22

1.3 Paquetes de onda y estados de Pontecorvo

En el contexto de la teoria cuantica de campos, consideramos en primera instan-
cia que los neutrinos masivos pueden ser descritos adecuadamente por campos
asintoticos W;(x), los cuales satisfacen la ecuacién libre de Dirac para las masas
mj, con j = 1,2, 3. Estos campos y los campos de sabor, descritos por el modelo

estandar estan relacionados de la manera siguiente:
Uo(z) = Usj¥ (), (1.20)
J

donde a = e, u, 7 es el indice de sabor, que etiqueta a las distintas familias de
leptones {e, i, 7}, U, ; son los elementos de la matriz unitaria que implementa la
mezcla a nivel de los campos. La forma especifica de esta matriz estda determina-
da por el lagrangiano del término de masa no diagonalizado, ya que esta matriz

diagonaliza este sector.

Ahora bien, los campos de masa pueden ser escritos en una base de ondas planas

A

\II]("L‘) = Z/d?’p[u](p, S)eipxdj(p75)+'Uj(p78)€_ipxﬁj(pa S)]v (121)

donde los espinores u;(p, s)e™” y v;(p, s)e”* son soluciones de energfa positiva

y negativa, respectivamente, de la ecuacién de Dirac para una particula de masa
. . At At ,

m; y proyeccién de espin s, y los operadores &;(p,s) y 3;(p,s) crean particulas

y antiparticulas cuando actian sobre el vacio de la teoria.

Este mismo campo se puede escribir en una base de paquetes de onda, como

se vid en la seccion anterior

V(@) = Y [filw,5)d;(n,s) + ghlz, 5)0}(n, 5)], (1.22)

n,s
donde fi(x,s) y ¢’(z,s) son paquetes de onda de energia positiva y negativa,
respectivamente, para una particula de masa m;. Estas soluciones son superpo-

siciones de las correspondientes soluciones de onda plana usadas en la expansion
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(1.21), las cuales se pueden escribir como:
filws) = [ @ pue. s,
dlas) = [ dphm e s)e (123

Los coeficientes f;(n,p), constituyen un conjunto completo de funciones orto-
normales en el espacio de momentos, a las que llamaremos de manera abreviada

paquetes. Los operadores de creacion asociados a esta base, y que hemos denotado
f
J
crean estados de particulas localizadas, y por tanto, con un momento no comple-

por &k(n,s)y B;(n, s), difieren de los asociados a la base de ondas planas en que

tamente definido. Esta informacién esté codificada en el indice n, el cual enumera
los valores de momento que maximizan cada una de los paquetes asi como a las

distintas regiones de localizacién de las particulas que estos describen.

Ahora bien, partiendo de la descomposicién en ondas planas del campo, podemos
construir autoestados del operador cuadrimomento correspondientes a neutrinos
de masa m;, dados por |v;(p,s)) = éz}(p, 5)|0), los cuales satisfacen la ecuacion
de autovalores

P'lvy(p, ) = P [vs(p, ) (1.24)

donde p§ = (wj, p), con w; = w;(p) = y/m; + |p|?. Los neutrinos de sabor estdn
descritos por los autoestados de sabor establecidos por Pontecorvo

va(p, 8)) = Z Uajlvi(p,9)) (1.25)

donde |v,(p,s)) es el estado que describe al neutrino de sabor «, |v;(p,s)) el
estado que describe al neutrino de masa my; y los coeficientes U;; constituyen los

elementos de matriz de mezcla que relaciona los estados entre si.

Asi, partiendo de esta definicién de estados de sabor y de (1.25) vemos que los
estados propios de sabor son estados propios del trimomento, es decir

Plva(p,s)) = plva(p. s)), (1.26)

pero debido a la ausencia de una masa definida ya no lo serdn de la energfa P° y

menos atn del invariante relativista P? = P*P,.
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A pesar de que una descripciéon de particulas en términos de ondas planas es
posible, claramente con tal descripcion no podriamos obtener la probabilidad de
encontrar un neutrino en cierta region del espacio, tal nocion es solo posible me-
diante una descripcién con paquetes de onda y por ende, usando la base dada en
(1.22). Sin embargo algunos calculos se simplifican cuando se trabaja con la base
de ondas planas y, dado que la ecuacién (1.23) establece una relacién entre las dos
bases, es posible, derivar el resultado en una base a partir del resultado calculado
en la otra base.

Por otra parte, tal como se habfa notado anteriormente, el paquete f (n,p), tiene
informacion tanto del momento central como de la localizacién de la particula,
ambas cantidades en total acuerdo con el principio de incertidumbre de Heisem-
berg. Por tanto, para mayor claridad, cuando lo amerite, denotaremos al paquete
haciendo explicitas ambas variantes, es decir, por f W(n,p), donde n designa al
momento central del paquete que llamaremos P,, y [ da informacion de la regién
de localizacion del neutrino masivo. Por tanto, los estados localizados construidos
a partir de los operadores de creacién de la expansion (1.22), son dados por

WP, 5)) = / i (n, D)l (. 9)) (1.27)

De manera andloga, definimos a los estados localizados de sabor como superposi-
ciones de estados de onda plana de sabor, pesadas por paquetes en el espacio de

momento, es decir
00.5)) = [ @00 B)lva(p.). (1.25)

donde por analogia con los estados masivos consideramos que los paquetes fc(f) (n,p),

satisfacen las relaciones de ortogonalidad y completez.

Utilizando la propiedad de completez y obviando el indice de localizacion, ob-

tenemos
lvi(p, s Zf n,p)lv;(n,s)), (1.29)

y, por tanto, si aplicamos el operador cuadrimomento a ambos lados de la defini-

cién y reescribimos los autoestados de momento en términos de los autoestados
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localizados, obtenemos
Ptv;(n, s) Z/d?’pf] n,p)f;(n', p)p) v (1, ) . (1.30)

Esta es el equivalente a la ecuacién (1.24), resultando una ecuacién de autovalores
en la medida en que podamos aproximar fd3pfj (n,p)f;k (n', p)p = dnw PY, con
Py = (wj(Pn)7Pn)'

Asi mismo, podemos generalizar los estados de Pontecorvo al caso de estados lo-
calizados, partiendo de la relacién (1.25) y usando las propiedades de los paquetes
de onda y la relacién (1.29)

atns)) = U, X [ @vfuln )00l s} (13)

Esta expresion se simplifica notablemente si consideramos que los paquetes en el
espacio de momento asociados a los estados de neutrino masivos y los correspon-
dientes a los neutrinos de sabor son todos iguales entre si. Es decir, si adoptamos
un unico paquete f](n, p) = fa(n,p) = f(mp) para todas la particulas. En este
caso

|Va(n, 5) Z ilvi(n, s) (1.32)

La suposicién de un paquete comin a todas las particulas, no es necesaria en este
tratamiento y por tanto, preferimos trabajar con la expresion (1.31).

1.4 Amplitud y probabilidad de transicion

A partir del campo libre ‘ifj (x) en el espacio de coordenadas, la funcién de onda
asociada con el estado localizado de una particula de masa m; resulta

Vi ()b = (010 (2)|wi(n, 5)) = fi(x, )b, (1.33)

es decir, corresponde a la funcién espinorial que, en el desarrollo del campo (1.22),
multiplica al operador que crea dicho estado. La ecuacién (1.33) nos da la am-
plitud de probabilidad de encontrar un neutrino de masa m; en la posicién x, al
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tiempo t partiendo de un neutrino de sabor a.

Para los estados de sabor, la definiciéon dada en (1.33) puede ser generalizada

como sigue

h—p(@) = (O T5(2)|va(n, s)) . (1.34)

donde los indices o y 3, no estan restringidos a ser iguales para garantizar una
amplitud distinta de cero. Fisicamente este hecho es deseablea para describir una
particula cuyo sabor puede cambiar con la propagacion, de manera que presente el
fenémeno de oscilaciéon. Desde este punto de vista la funciéon de onda definida en
(1.34), representa la amplitud de probabilidad de encontrar un neutrino de sabor
[, en la posicion x al tiempo t.

Para el cémputo de la funcién de onda de sabor definida en (1.34), utilizamos
las relaciones (1.20), (1.22) y (1.31), con lo cual

asp() = ZU&'USJZ/dgpfa(”vP)Jgf(”lvP)(Ul‘i’i(il?)\%(n';8)%
7,7 n’
= ZUﬁiU:tjZ/d3pfa(n’p)f;(n,:p)friz’(xa3)5ij7
= YU, [ Efutnp)
’ d3 / )
[ e SO B

de donde, usando la propiedad de completez y haciendo la integral en p’ se obtiene

3

o) = U | e e (1

Como es usual, el médulo cuadrado de la amplitud de transicién representa la
densidad de probabilidad y viene dada por

|¢o¢—>ﬁ Z Uﬁ] Uﬁz %)

d3 d3/ ~ . | |
X/(27r)3/2/(2 )3/2f0¢( 7p) a*(n, p/>UZ(p/,s)uj(p73>€—l(17—p )z
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Integrando el resultado anterior, en el espacio de coordenadas obtenemos la pro-
babilidad al tiempo t, esto es

Pylt) = [ delvn )l (130
= S UMV [ Aol ol (137

donde Z/{i,j(p) = Ul(pa S)uj(p7 s).

La expresién anterior puede escribirse como

PLyt) = [ @imp PP, (139

donde PP_ ,(t) representa la probabilidad de transicién de sabor derivada median-

a—pf3

te la descripcién en términos de ondas planas:

sl Z UpiUnjUpsiUai Usj(p)e 070" (1.39)

Nos detendremos a estudiar la probabilidad dada en (1.39) y luego, a través de la
igualdad (1.38), obtendremos P

a—f3

probar que la normalizacién de la probabilidad se mantiene en el tiempo. En efecto

(t). Antes que nada, resulta de especial interés

sumando sobre los estados finales
Z ap(t) = Z Z UpiUpniUpiUai Ui,j(p)efi(iji)t, (1.40)
B8 g

pero, para j e ¢ fijos, podemos hacer la suma sobre 3, la cual dada la unitariedad

de la matriz de mezcla se reduce a una delta de Kronecker
> UsUsi =Y (UNigUs; = (UTU)i; = by (1.41)
B B8

y de aqui, dada la normalizacion de los espinores, resulta
Z Pt Z UaiUZ; U 5(p) = 1. (1.42)

Conviene determinar los espinores uj(p7 s), en la base quiral, ya que en esta base es
mas facil obtener el limite ultrarelativista, asi como los autoestados de quiralidad.

En dicha base las matrices gamma tienen la forma

v = ( -1 0 ) Y= _O_i 0 ) (143)
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donde ¢* son las matrices de Dirac y los espinores

1_|_ 58 ' ) 1/2
us(p,5) = x5 7 donde sz(mg—m) ()
1 - m]—l—w 55 “i

donde los & son espinores bidimensionales y estan ortonormalizados de la manera
usual como £1¢, = §,,. Notese que hemos expresado a los distintos espinores
u;(p, s) que dependen de las masas m;, en términos de los mismos espinores &, .

A partir de la formula anterior se tiene

U;(p) = ul(p,s)u(p,s) =

1
1 m; m; m; mj
; i j 7 J
= w(p,s)uj(p,s) = 5 [\ /1 +— [T+ 2+ [1—— 1~
Ui ;(p) u; (P, 8)u;(p, 5) 2{ +wi +wj+ wj Wj]
(1.45

Claramente las cantidades U; ;(p) son reales e independientes de s.

Asi, podemos escribir la probabilidad de cambio de sabor como:
PE-»[}( ) = Z Uﬂ*zUazUﬁz + Z U,BlUC”UﬁjU* u (p)ei(wi—w]')t
2 i>7
+ZUﬁzUmUﬂJU* Us (D)
7>t

= > UL Uil

+ > 2R{US U3 Uail7; } cos|(wi — w))t] Ui ;(p)
i>7

+ 3 23{USUails; Uz} sin[(wi — wj)t] Ui j(p) (1.46)
i>7

Notemos que, en t = 0,

Py _5(0) Z U5 | Uail? +Z2%{U51U5]U0¢ZU* } Ui ;(p),

1>]

(1.47)
que, teniendo en cuenta,

Z U3 | Uail” + ) 2R{US U UaiUs} = 3%{ > Ui > UBjU;;j} :
i J

1>]

= 6&,3 ) (148)
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puede reescribirse como

PP 5(0) = dag+ ) 2(Us(p) = DR{USUaUs Uz} - (1.49)

i>j

Esto implica, que cuando se usan estados de Pontecorvo, la probabilidad de cambio
de sabor al tiempo en que los neutrinos son producidos, es distinta de cero. Este
asunto ha sido discutido en la literatura, y se conoce como violacién intrinseca de la
carga de sabor [21,22]. Esto corresponde a una incorrecta definicién de los estados
de los neutrinos [39], dado que si al momento de la producién de los neutrinos,
los estados correspondientes son autoestados de sabor entonces es deseable que

PP ,(0) = 6.5 (1.50)

Esta patologia no esta presente en los tratamientos simplificados de las oscila-
ciones de neutrinos, ya que en ellos, el caracter espinorial es ignorado, lo que en
nuestro tratamiento, equivale a sustituir al término U; ;(p) por 1, con lo cual el
término de violacion de la carga de sabor desaparece.

En el régimen ultrarelativista, es decir en el limite en que m;/w; < 1, que es

caracterfstico de los neutrinos, U; ;(p) = 1 + O((m;/w;)?) y por tanto
PP 5(0) = dap+ O((mifw;)?). (1.51)

Por lo tanto, el comportamiento de U; ;(p) en este régimen, explica, el porque, en
los distintos tratamientos de oscilaciones de neutrinos en los que se desprecia la
estructura espinorial de estas particulas, se obtienen resultados que practicamente

coinciden con los obtenidos en tratamientos que si la toman en cuenta.

En virtud de la ecuacién (1.38), la probabilidad de transicién de sabor de nuestro
interés hereda las propiedades de normalizacion y violacién de niimero lepténico,
encontradas para la probabilidad de transicion de onda plana, esta probabilidad
es

a0 = [Pl 1P

+ > 2R{USUp; UailU } cosl(w; — wi)t] Ui ;(p)

1>7

+ 3 2S{U5Uails; Uy sinf(wi — w)t] Us;(p)| - (1.52)

i>j
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1.5 Dependencia espacial de las oscilaciones

A pesar del uso de paquetes de onda, la dependencia de la probabilidad de transi-
cién en la distancia recorrida, no estd dada explicitamente en la expresién (1.52),

sino que debe extraerse del comportamiento de la funciéon de onda de sabor.

Para ello, partimos de la funcién de onda de sabor (1.35)

3

n E : * d p r —ipz_ioV(n
04*’/3<x> - UﬁjU&j/ (27T)3/2|f04(n7 p)|Uj(p,S)€ P 6(I)a ( ,p)7 (153)
J

donde @g)(n,p), corresponde a la fase del paquete f(g) (n,p), en la que hemos
identificado de antemano que la dependencia en la localizacion de la particula

viene por completo codificada en la fase del paquete.

A un tiempo ¢, para la mayorfa de los puntos x, el factor exponencial en (1.35)
oscila tantas veces en la regién donde |f.(n,p)| es significativamente distinto de
cero, que la integral se anula. Sin embargo, si x;(¢) es un punto tal que la fase
del exponente es casi constante en el rango donde |f,(n, p)| es grande, entonces
habra una contribucién relevante a la integral. Determinamos x,(¢) requiriendo

que
Vy(—wit +px+ 80 (np))l =0, en x=x(t), (1.54)
de donde se deduce que
x;(t) = Vylwit =2 (n,p))ls,
y, por lo tanto,
x = x;(t) = Vy(p-x—wit+eY(n,p))ls,

donde P, es la cantidad que maximiza al paquete en el espacio de momentos, la

cual, corresponde a P = P,,.
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Haciendo un desarrollo a primer orden en p, de la fase total

px—wi(p)t+2P(n,p) = Px—wP)t+ oV (nP)
+V,(px —wit + 2P (n,p))n-(p — P)

= P-x—wi(P)t+ @0 (n,P) + (x —x(t))-(p — P)
= 0(n,P) —w;(P)t + P-x;(t) + (x — x;(t))-p
(1.55)
y usando la notacién abreviada Pjz; = wp;jt — P- x;(t), con wp; = w;(P)t,
tendrémos
p-x — w;(p)t + Y (n,p) = Y (n, P) — Pjz; + p-(x — x;(1)) (1.56)

Reemplazando directamente estas fases en la ecuacién (1.35), se observa el com-
portamiento deseado

n ~ i) (n,P * —iPjx; d3p i D (X—%s (£
= e ”/W\fam,p)ruj(p,s)ep( ),

(1.57)

siendo

Pt
x;(t) = — =V, o0 (n,p)| . (1.58)
wpj P
Es decir, la funcién de onda asi aproximado se visualiza como la superposicion de
paquetes de onda masivos, y cada uno de estos paquetes esta compuesto por una
onda plana con momento igual al momento central del paquete y un término de

caracter espinorial modulado por el paquete de sabor « en el espacio de momento.

Si consideramos que en el instante ¢t = 0, se produce el neutrino de sabor «,
en una posiciéon inicial xg, entonces, esto implicaria, que, debemos escoger los
indices [’s asociados a los paquetes de onda tomados en la expansion del campo
de sabor a de manera que sus fases cumplan la siguiente condicién.

vV, (n,p)| = —xo, (1.59)

P

donde la igualdad aproximada hace referencia a que esto debe entenderse soélo

dentro del rango de incertidumbre de localizacion de los paquetes.
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De la expresiéon (1.58) y (1.59) resulta que la distancia propagada por el neu-

trino de masa m; en el intervalo ¢ es

Pt
Lj = Xj(f) —Xp=—, (160)

wpj
expresion que nos da una relacién lineal entre la distancia recorrida por el neu-
trino iésimo y el tiempo transcurrido desde su produccion ¢, y en donde el término

P /wp; no es mas que la velocidad de grupo del paquete de ondas.

En este caso hemos identificado a los centros de los paquetes de onda masivos
con las posiciones de estas particulas y, a partir de ello, notamos que las dis-
tancias recorridas por estas particulas dependen de la masa de las mismas, de
manera que las distintas particulas recorren distintas distancias con el transcurso
del tiempo, razén por la cual no es posible inferir a apartir de ello y de manera
unica, lo que podriamos considerar como la distancia recorrida por el neutrino de
sabor. Para tener tal nocién, inspirados en la definicion de centro de masa relati-
vista, proponemos definir la distancia recorrida por el neutrino de sabor L, como
el promedio de las distancias recorridas por los neutrinos masivos, ponderado por

las respectivas energias

ZiniLi

L = &ifPii
ijPJ
Pt

= 1.61
oo (1.61)
con

op=Y % (1.62)

i

donde N es el numero de familias que estamos considerando. Es importante notar
que para N=2, esta definicién coincide con la definicién dada en [51]. Para verlo de
manera explicita suponemos que cada particula tiene un P;, en general distintos
entre si (esto es necesario dado que su expresién es dentro del contexto de ondas

planas), de manera que de nuestra definicién tenemos

(Pi + Pj)t

)
wp; + wp;

L= (1.63)
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y de alli podémos definir como velocidad media a

(Pi+Py)

. (1.64)
wp; + wpj

U=
La diferencia entre la definicién (1.61) y la dada en [51], que es equivalente a (1.64),
es que la primera esta dada en términos de un numero arbitrario de particulas
mientras que la segunda solo considera pares de particulas, ya que su analisis lo
hace en términos de las fases relativas entres las distintas componentes de los es-

tados masivos.

A partir de nuestra definiciéon tenemos

,_ welL |
P

(1.65)

y, de aqui, las distancias recorridas por los paquetes asociados a las particulas

masivas, pueden reexpresarse como

p, _ el

(1.66)

wp;

Partiendo de la definicién de probabilidad de transicion, pero ahora utilizando la

funcién de onda aproximada (1.57) y las relaciones (1.65) y (1.66), tenemos

a—3

‘7j

< [ @ [ ) ol ) ] (5, s)e 00

3
X/ d x e_i(p_p/)'x
(2m)? ’
= D UPIUP +

+ Z 2 cos(ci; P - L)%{U;iUﬁjUaiU;j / &*p| fa(n, p)I? Ui,j(P)e_i“ijp.L}

i>]

+_ 2sin(ciP L)%{UEaniUﬂjU@/d3p|fa(n,p)|2 Uz,j(P)e_m”p'L}-
i>]

(1.67)
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(1.68)
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con ¢;; = ¢; — ¢4, y @;j = a; — a;j, donde
wp; 1 ) y 0 = wp
e 9 74 pr— .

\P|2 wpi wp;

c; = wp (
Es importante recordar que el indice n, esta relacionado con el momento central
del paquete P, el cual estamos llamando por simplicidad simplemente como P.

(1.69)

Con el objeto de obtener una expresién explicita de la oscilacion de neutrinos,
conviene examinar el caso de dos sabores, en el que la matriz de mezcla asociado

al mismo es:
v=( G )
A partir de esta matriz y la ecuacion (1.46), se obtiene para las probabilidades
PP (t) = 1-— SIDZ%Q) [1 — U2(p) cos(wy — wg)t]
sin”(26) [1 — U2(p) cos(wy — wg)t] : (1.70)

PPt =
y para obtener la expresion dependiente de la longitud de oscilacion, usamos la

expresion (1.67), y con ello se obtiene:
sin?(26)

2
[cos(clgP -L) /d3p|fe(n, p)|°Ui2(p) cos(arap - L)

Pen—>e(L) = 1-
sin?(26)
—sin(cpP - L) /d3p\fe(n, p)|*Us2(p) sin(ap - L)] y

sin?(26)

Pl = P
w [COS(CQP - L) /d3p|fe(n7p)|2u12(p) cos(app - L)
—sin(cP - L) /d3p|f6(n, p)|2L{12(p) sin(a1gp - L)] (1.71)

Si bien esta aproximacion es completamente véalida en el régimen de altas energias,
es interesante notar que de otra manera la relacién de Pontecorvo no seria valida
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y por tanto se requeriria de un resultado mas general para abordar otros regimenes.

Por otra parte, las expresiones anteriores pueden reescribirse de manera apro-
ximada si utilizamos como paquetes funciones gaussianas, las cuales supondremos
que aproximan suficientemente bien a alguna eleccién de paquetes ortogonales y
completos, puesto que tales propiedades han sido requeridas en todo nuestro tra-

tamiento.

De esta manera, introduciendo los paquetes f.(n,p), con

1 _(e=P)?
| fe(n, p)I* = 2ro)i’ 27 (1.72)

donde o representa la incertidumbre en el momento central, obtenemos

in? 20 2 2
P2 (01 = T2 (1 ()] cosfemL /e )
__ sin®(26) s
P, (L)= 5 (1 — |t (P)| cos(2mL/N)e " /Lcoh> : (1.73)

siendo A la longitud de onda del término oscilante de las probabilidades de tran-

sicion y L., su longitud de coherencia.

En términos de los coeficientes ya definidos, estas cantidades estan dadas por

21 _ 4n|P|
(@12 +c2)[P| (mf —m3)’
V2 B 2v/2wp1wpy

oca;  o(m?—m3)’

A pum

Lcoh

(1.74)

En la evaluacién de la integral sobre p, hemos considerado que |U2(p)| es apro-
ximadamente igual a [U2(P)|, dado que la funcién |Uio(p)| es muy suave dentro
del rango de integracion en el que la distribucién es significativamente diferente
de cero. Este requerimiento es equivalente al utilizado en la seccién (1.5), en el
andlisis del comportamiento de la funcién de onda de sabor.

En la figura 1.1, mostramos el comportamiento de |U;o(p)| en regiones de interés
para distintos valores de las masas m, y ms. A partir de ello podemos identificar
la region en que |U2(p)| es significativamente distinto de 1, la cual estd aproxima-

damente localizada en una vecinda de |p|, alrededor del mayor valor de las masas.
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. . . . I . . . . I . . . . I . . I p[eV]
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 1.1: [U;5(p)| como funcién de |p|, en puntos para m; = 1072[eV] y my =
1073[eV], linea a trazos m; = 107%[eV] y my = 107*[eV], linea continua para
my = 1072[eV] y my = 0[eV].

De la figura 1.1, concluimos que en el limite en que una de las dos masas es
igual cero, la funcién [Ujo(p)| se aleja més de su valor asintético 1, el cual toma
cuando |p| > my, my. Parte de esta conclusién ya se habia obtenido a partir de
la expansién de [Uya(p)| con |p| > my, my, pero nuestro interés ahora se centra
en alejarnos de este limite y explorar la regién cercana a las masas (regién de
baja energia), ya que en ella esperamos observar algin efecto en las oscilaciones
debido a la presencia de |[Uj2(p)| que lo haga distinto del resultado (I.19). Para
ello debemos tener en cuenta las restricciones impuestas sobre |p| y su respec-
tiva incertidumbre por las condiciones que hacen prosible las oscilaciones de los
neutrinos. Es decir, las condiciones minimas necesarias para que el fénomeno de
oscilacion sea observable. Estas condiciones fueron reportadas por primera vez
en [52], y recientemente discutidas en [53]. Las restricciones aplicables al caso més

general se resumen en

Oy K — , (1.75)

la primera de ellas nos dice que la incertidumbre en |p| debe ser tal que sea im-

posible determinar con exactitud la masa de la particula, y la segunda que la
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resolucion en la posicion debe ser mucho menor a la longitud de oscilacién de pro-
babilidad. Por otra parte, hemos considerado que 0, < |p|, luego parametrizando
estas condiciones, es decir, tomando a,b > 1, de manera que

2,2
oy = By (1.76)
a 2|p|
encontramos una condicion sobre el cuadrado de p, que es
b 2 2
p? = LT (mi —m3). (1.77)

2

Siguiendo nuestro objetivo, tomaremos a ~ 10 y b =~ 20, que son compatibles
con las condiciones anteriores y a su vez permiten un |p| cercano a las masas
de los neutrinos. Para esto utilizamos dos escenarios de oscilacién (ambos dentro
del modelo de mezcla entre dos neutrinos) los cuales representamos en las figuras
1.2 y 1.3. En el primero consideramos oscilaciéon entre neutrinos del electron y
neutrinos del muén con sin?#;, =0.3, y en el segundo consideramos oscilaciones
entre neutrinos del muén y neutrinos del tau con sin? fy3 =0.5, tomando como ma-
sas ma 3 las més grandes permitidas por los datos experimentales (1.20) y como
masa m; = 0. Asi para el primer caso tomaremos my = 1072 y para el segundo
ms =05- 1071,

PE..(L)
10

08
06
04

02

L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L m
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 i

Figura 1.2: PP, (L) para 0 = 0,01[eV] y P = 0,1[eV].

e— L

La correspondiente diferencia entre esta expresion en ambos escenarios y la ob-

tenida en (I.19) estd representada en las figuras 1.4 y 1.5 asi como su diferencia
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] 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008

Figura 1.3: PI”, (L) para o0 = 0,2[eV] y P = 2[eV].

porcentual, es decir, la razon entre la diferencia de las probabilidades y la proba-
bilidad estandar.

Para ello hemos introducido la siguiente notacién

PP (L) — PE (L)
- - -8 -8
DIZE(L) = PLa(L) = Pyl RIZE(D) = == p— 5= (178)
a—f3
DEEL), REEL) DEELLREEL)
0.006—= 000061
|
| |
0.0054= 0.0004 - ‘I
0.0047'l ook |l|
0.00373
o.oozf'tl
i 00002}
000tf |
\ 00004 ]
L[m]
' ' 00006
-0001¢

Figura 1.4: Df77(L) en linea continua y RP-7(L) en linea a trazos, con o =

e— 1

0,01[eV] y P = 0,1[eV]. Cada grafica tiene distinto rango.
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Figura 1.5: D/ZF(L) en linea continua y R/-”(L) en linea a trazos, con o =

0,2[eV] y P = 2[eV]. Cada grafica tiene distinto rango.
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En las figuras 1.2 y 1.3 se observa el comportamiento esperado, es decir una
probabilidad de transiciéon que en el origen es cero y que va oscilando conforme
aumenta la distancia de manera que la amplitud de las oscilaciones van decrea-
ciendo hasta que la probabilidad se hace constante e igual a sin®(26)/2.

En las figuras 1.4 y 1.5 podemos ver, que a pesar de incluir de manera consistente
la naturaleza espinorial de los neutrinos en nuestro tratamiento, en contraposi-
cién al tratamiento clasico, tal hecho no tiene consecuencias visibles dentro de
los posibilidades permitidas fisicamente para un experimento pensado ya que ello
incluye la posibilidad de discriminar una diferencia entre probabilidades del 4 por
mil a distancias absurdamente pequenas. Por otra parte, debemos tener en cuenta
que en caso de que si fuera posible tal cosa, a través de mediciones indirectas,
nuestras condiciones han sido muy idealizadas y por tanto la posibilidad de te-
ner una mezcla coherente de neutrinos esta en peligro, ya que, hemos disminuido
al maximo condiciones fuertes entre cantidades, por ejemplo, considerando como

mucho mayores cantidades que sélo difieren entre si en un factor de 10 o 20.

Un resultado un tanto alentador, es seguir el comportamiento de la diferencia
porcentual Rfj;g (L), y con ello notar, que de ser sensibles a esta cantidad (a dis-
tancias sumamente pequenas), entonces habria una posibilidad de determinar la

validez de esta expresién (aunque ya sabemos que no es la expresién correcta) ya



1.6 Valor esperado en mecanica cuantica 40

que la misma puede tomar valores del orden de 0.04 a distancias cercanas a 20
micras para los datos analizados. Sin embargo un estudio més detallado de esta
canditad se hard en el capitulo 3 con la probabilidad correcta.

Finalmente los resultados anteriores explican el porqué la formula de oscilacién

de neutrinos obtenida por el tratamiento estandar es tan ampliamente aceptada.

1.5.1. limite ultrarelativista

En el limite ultrarelativista la férmula de probabilidad derivada de este férmalismo
se puede escribir como la formula de probabilidad dada en (I.19) mas correcciones

de orden O(m?/|P|?) que daremos explicitamente. Primero desarrollamos

(g — m1)2

Up| = 1-—
el PP

+O0((mi/[P])*) (1.79)

y luego, reemplazamos el desarrollo en la ecuacién (3.42)

2

_ 2 i 2 2
(mQ ml) S ( 9) COS(27TL//\)€_L2/LCOh

16|P2
+O((mi/|P|)*"). (1.80)

PP (L)=2 PF (L) -

e—e e—e

1.6 Valor esperado en mecanica cuantica

En el tratamiento que hemos seguido en este capitulo tuvimos que dar una de-
finicion para la posicién media de la particula de sabor, la cual fue inspirada en
un argumento clasico. Sin embargo, la mecanica cuantica aplicada a una particu-
la deslocalizada, es decir una particula que no es un autoestado del operador de
posicion, NO nos da una definicién de la posicion de la misma como funcion del

tiempo, dado que tal definicién carece de sentido.

El principo de correspondencia nos permite encontrar las relaciones clasicas entre
cantidades que a nivel cuantico estan relacionadas solo en el sentido de valores
esperados. Por ejemplo, la mecanica cuantica predice que en ausencia de un po-
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tencial externo, el valor esperado de la posiciéon de una particula esta dado por

ix(0) = tx(o) + (B (181)

la cual coincide con su equivalente clasico cambiando simplemente de valores es-

perados a cantidades clasicas.

Por otra parte, la nocién de mezcla no es un concepto clasico sino cuantico, por
ende no es posible predecir el valor esperado de la posicion de una particula
mezclada, partiendo del principio de correspondencia. Un primer intento en esta
direccién nos tentaria a definir el valor esperado de tal operador posicién como

K L C)
T #wb_y(@)as(a)

pero en efecto tal definicion esta errada. Puesto que nuestra funcién de onda de

(1.82)

sabor no esta normalizada, es mdas a partir de ella obteniamos la probabilidad de
transicion entre los distintos sabores. Pero como vimos, dado que la suma de estas
probabilidades sobre sus estados finales si estda normalizada, esto es

S [ @il aste) =1 (153
B

por tanto, los valores esperados de los distintos operadores deben calcularse, con la
suma sobre los estados finales del calculo individual realizado con estas funciones

de onda, es decir
(0) = Z/d?’xdgsc’w;Hﬁ(a:) O(z,2") Yo_p(x), (1.84)
B

donde O representa cualquier observable fisico.

Esto se parece bastante al formalismo de matriz densidad en mecanica cuanti-
ca, en el sentido de que los promedios se hacen primero sobre los estados puros,
luego se pesan con las concentraciones de estos estados en la mezcla y finalmente
se suman entre si todas estas cantidades, para obtener el valor esperado del ob-
servable fisico.
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El formalismo de matriz densidad nos permite tratar con sistemas cuanticos que
estan compuestos de distintos estados puros, lo cual lo hace ligeramente parecido
al formalismo de mezcla entre particulas. Quiza esta observacion pueda llevarnos
a la construcciéon de un formalismo, dentro del tratamiento tradicional de oscila-

ciones de neutrinos, basado en la matriz densidad de la mecanica cuéantica.

Aplicando esta definicién a la posicion del estado de sabor, y usando como primera

aproximacion los estados de pontecorvo, tenemos

0 = 3 [doun o) x i@, (185
B

= Z|Uaa’|2/d3:f () X YT (2) (1.86)
J

donde hemos definido a

ja () = / %J‘a(n, p)u;(p, s)e” " (1.87)

es decir, la misma definicién de ¢;(z) dada anteriormente, pero utilizando como

paquete a | fa(n, p)|. Con ello podemos escribir
(x) =D [Ua*(x);, (1.88)
J

donde (x); representan los valores esperados del operador posicién calculados con
las funciones 1;,(x). Esto implica que en lugar de la definicién (1.61) utilizada
para hacer la conversion de tiempo a distancia otra posible definiciéon derivada de

las consideraciones explicadas en esta seccion es
Lo =) UL (1.89)
J

Ahora bien, dado que la definicién de distancia recorrida por el neutrino de sa-
bor afecta inicamente las longitudes de onda y las longitudes de oscilacion de las
expresiones de probabilidad encontradas anteriormente, basta con calcular estas
cantidades para apreciar que efecto tendria el uso esta definicién.

Para el caso de dos neutrinos

L, = cos® 0L, + sin® L, , (1.90)
L, =sin® 0L, + cos® L, . (1.91)
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Esta nueva definicién a diferencia de la dada en la seccién (1.61), tiene como pro-
piedad interesante que depende del angulo de mezcla y por tanto varia segun el
grado de mezcla de la particula, un comportamiento que es deseable dado que en
el limite en que la mezcla es casi nula uno esperaria que la posicion del neutrino
de sabor sea practicamente la misma que la de la componente que se ve favorecida
por ejemplo en el limite en que § — 0, L, — Ly y L, — Lo.

Bajo este esquema tenemos que

V2(wpy sin? 6 + wpy cos? 0)
U(wPQ - wPl)
\ = 27| P|(wpy sin? 6 + wpy cos? 0) (1.92)

wPMPz(sz - wPl)

L coh

9

las cuales introducen correcciones de orden O((m;/|P|)*) sobre las definiciones
anteriores, es por ello que el resultado es independiente de la definicion de la

posicion del neutrino.



CAPITULO 2

ESTADOS DE BOGOLIUBOV

2.1 Transformaciones de Bogoliubov

Las transformaciones de Bogoliubov son aquellas transformaciones que permiten
pasar de una representacion unitaria de cierta algebra de relaciones de conmu-
tacién (anticonmutacién) canénica a otra representacién unitaria de la misma

algebra.

Los objetos sobre los que se define el dlgebra en el contexto de la teoria cuantica
de campos son los operadores de los campos. Estos operadores actiian sobre los
distintos elementos que viven en un espacio de Fock especifico, definido por la
teoria considerada, los cuales son construidos a partir de la accion de los opera-
dores (que constituyen las distintas representaciones de dicha dlgebra) sobre el
vacio de la teoria. La transformacion de Bogoliubov en este contexto establece un
mapeo entre los elementos de un espacio de Fock y otro que es determinado por la
definicién de los nuevos operadores basicos en funcién de los anteriores. Tal mapeo
puede ser tal, que el vacio de la nueva teoria resulte ortogonal al anterior y, por
tanto, que el espacio mismo contruido a partir del vacio sea ortogonal al espacio
de la anterior teoria; en tal caso, se dice que las representaciones del algebra son

unitariamente no equivalentes.
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Tal situacion es particular del gran nimero de grados de libertad que involu-
cra la teoria de campos y, por tanto, no esta presente en las transformaciones
candnicas usadas tanto en mecdnica cldsica como en mecédnica cuantica. A pesar
de ello, este tipo de transformaciones resultan de gran utilidad en el tratamiento
de problemas de la fisica, especialmente en el contexto de la materia condensada,

en modelos de superconductividad y en el estudio de teorias de campos térmicas.

2.2 Mezcla en teoria de campos

La aparicién de la mezcla en teoria de campos ocurre con la definicién de ciertos
campos relacionados con campos presentes en la teoria y que permiten diagonali-
zar cierto sector del Hamiltoniano de la misma. Este paso de los campos iniciales a
otros que estan relacionados con los primeros, puede interpretarse como un cambio
de representacion que deja invariante el algebra existente entre los campos y que
puede implementarse a través de una transformacion de Bogoliubov que genere la

mezcla.

Nuestro interés estara centrado en la mezcla entre neutrinos de diferentes sa-
bores y por simplicidad se consideraran unicamente dos familias de neutrinos (e:
electrénico y p: muénico). En este caso el sector que se diagonaliza es el sector ma-
sivo, de tal manera que los neutrinos de sabor estan relacionados con los neutrinos

masivos a través de la siguiente rotacion;

U, (x) = cosO¥y(x)+sinf¥y(x), (2.1)
U, (z) =—sinfV¥;(x)+ cosVsy(x), (2.2)

donde W;(z), con ¢ = 1,2, representa a los neutrinos masivos y ¥, (x) con o = e, p4
representa a los neutrinos de sabor.

Esta transfomacion puede reescribirse en términos de un operador unitario, lo

cual permite simplificar la relacién mutua entre los campos, a saber

U(r) = Gy'(0)Wi(x)Ca(t). (2.3)
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donde el operador unitario que efectiia la transformacion es

Go(t) = exp {9 /d%(\y{(x)%(x) — Ul ()W (2))] . (2.5)

Tal resultado se puede visualizar como una transformacion de Bogoliubov e inter-
pretar a los campos de sabor y de masa, como re presentaciones unitariamente no
equivalentes entre el algebra que los define. La demostracién de esta identidad se
puede realizar usando la relacién de Baker-Campbell-Hausdorff (A.2).

La expansiéon en ondas planas de los campos puede llevarse a cabo al interior
de una caja imponiendo condiciones periddicas en la frontera de la misma, con
lo cual, los distintos modos normales de oscilacién quedarian discretizados y la
expansién realizada en (1.21) resultard

1 T 1k-x .
Uy(z) = W Z [uizaﬁz(t) + Uik,iﬁjk,i(t)} X i=1,2 (2.6)
k,r

donde of ;(t) = e ™“raq,; y fi,(t) = e ™6, con wr; = /k*+m;. Los
operadores de aniquilacién oy ; y Gy, (r = 1,2), aniquilan el estado de vacio

0)12 = [0)1 @ [0)2: af ;|0)12 = B ;]0)12 = 0. El uso de un volumen finito para la
construcciéon del campo nos lleva a las siguientes relaciones de anticonmutacion:
{\I/?(:L’), W?T(y)}t:t’ = 53(X - Y)éab(sij ) a, b= L., 4 ) (2'7)

{ods 0} = 0kqbrsbis . {Bri B} = Okalrsdij,  1,§ =1,2. (2.8)

El resto de los anticonmutadores son iguales a cero.

Las relaciones de ortogonalidad y completez son

rf _ .t _ rt rf _
ukzukz Ukzvkz = Ors Ukﬂtkz = U—kzukz =0, (2.9)

Z(uklukz + U kzv ) = ]I (210)

r

las cuales son completamente analogas a las introducidas en la seccion 1.2.

De manera anéloga al caso continuo, podremos expandir estos campos en paquetes

de onda caracterizados por un indice n que los enumera, esto es:

@) = 3 @l )+ @850] =12, @)

n,r
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donde

=3 iy ‘” I N o T, (2.12)
k k

Tal como se muestra en la seccién 1.2, estas nuevas funciones bases (paquetes
de onda), satisfacen la ecuacién de Dirac para las masas m;, y los operadores
asociados que crean estados localizados, pueden obtenerse a partir de los campos
siguiendo el mismo procedimiento mostrado en la seccion 1.2 para el caso continuo,
es decir

o) = [ @, a0 = [Pl ),
ol = [ @api@u. G0 = [Paglowo. @)

Asi mismo, estos operadores estan relacionados con los de momento definido de

la manera esperada:
Z f:z kak () = Z ﬁl,kﬁik,i(t) . (2.14)
K

La version discreta para la ortogonalidad y completez de los paquetes resulta

Z ~7Z"':k ; 'k — = Opp ) Z ~7Z"':k Z,k’ = O - (215)

k n

lo cual garantiza los siguientes resultados:
[ Eapi@ i) =, [Pl @) = b,

/Q%SW>%A> 0, [ g (@) 5 (x) =0,
(2.16)

y con ello la validez de las ecuaciones (2.13).

Por otra parte, dado que las soluciones a la ecuacion de Dirac para una masa
y helicidad determinadas, forman un conjunto completo para los espinores, enton-
ces cualquier espinor se puede escribir como una superposicién de estos espinores
base. Este hecho nos permite escoger cualquier conjunto completo de soluciones de

una ecuacién de Dirac (para un pardmetro de masa arbitrario fijo), para expandir



2.2 Mezcla en teoria de campos 48

cualquier campo de Heisemberg, en particular a los campos de los neutrinos de
sabor,

Uo(2) =D [fro(@)a),(8) + a7, ()8, ()], o=ep, (2.17)

n,r

de manera analoga a la expansion de los campos de masa, con la diferencia de
que estos ultimos se expanden en bases que son solucién de la ecuacién de Dirac
asociada a su masa respectiva. Esta arbitrariedad en la expansion de los campos
de sabor hace que la relaciéon obtenida entre los operadores de creacion de las
particulas de sabor y de las particulas masivas no sea tunica sino que exista una
familia infinita de tales relaciones. Este fenémeno dejaria de ser preocupante si se
puede demostrar que los observables fisicos asociados con las distintas relaciones

nos llevan a los mismos resultados.

Los operadores de creacién (aniquilacién) de sabor en términos de los campos

seguiran la relacién ya deducida para los campos de masa
o (t) = / 'z fil, (2) U, (2),  Bl,(t) = / d’zg;, (1) (2),  (2.18)
pero W, (z) = Gy (t)W;(2)Gy(t), donde la pareja (o, j) = (e, 1), (1, 2), luego

(Gl ) -0/ ( w Jveed

En la ecuacién anterior

[ Pasnu = 3 [ @ofilio [f@ai 0 + @0

= Z DO N ARSI OB N TR )

n’,r kk’

X / AP e locemikx (2.19)

) o )
teniendo en cuenta que [ d*ze x> — V6 1y, si se usan bases para los
espinores u”, v"T y u®, v*1, tales que, independientemente del campo que describan,
sean ortogonales para r # s, entonces la suma en r se reduce a un unico término,

con lo cual

[ Easil @) - 5 5 iRl 0 )+ ot 0,

= Z nk[uiTauk]akj( ) + uk av—k]ﬁSTk,j(t)] : (220)
k
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En la tltima igualdad, empleamos las expresiones para af ;(t) y G ;(t) en térmi-

nos de a;, ;(t) y B; ;(t) respectivamente, que resulta de (2.14).

Siguiendo un procedimiento analogo obtenemos

/dgffgﬂa(ﬁ)\l’j(x) = Z fﬁi[”ﬁk,o“i,jai,j(t) + UiTk,aUS—k,jﬁiTk,j(t)] (2.21)

Kk
Reemplazando (2.20) y (2.21), en la ecuacién (2.18), encontramos la forma general
de la transformacién que relaciona los operadores de creacién de ambos campos

5 (¢ . TR s (¢
() - oo (A iy ) (A0 )eo

?

O V- TR N ,
k —k,07k,j -k,0”—k,j -k,j

Para simplificar esta expresiéon debemos utilizar una base particular para los es-
pinores, la cual, al igual que en el capitulo anterior, sera la base quiral. En esta
base, los espinores son

s =) L D B (o)

Uu .= s U_ . = 18

U\ (-a)e R
) ) 1/2

donde N:<mﬂ_+%> (2.22)
4(,<Jj

donde & son espinores de dos componentes, tales que, ok = s|k|&s, con (s = £1).
Estos espinores se pueden reescribir de forma simplificada como

g1 ‘ — ; s —is Vw; — slk|
Uy ; = \/2—%<\/WJ + 3|k| \/WJ S|k|)§5 Uikj = /2wj —/wj + S|k| o

(2.23)

e igualmente reescribimos los espinores asociados a los parametros de masa m,,

CcOo1mo

1 —is Vw; — s|k|
f = + sk - k> f S = J
Yo = <\/% stkl - Vi —slk] )& 0%, V2w, ( —v/wj + sk )657

(2.24)

En las ecuaciones (2.23) y (2.24), hemos introducido una fase igual a is en los

espinores v, ; y v*) ., lo cual, hace que los productos espinoriales no dependan



2.2 Mezcla en teoria de campos 50

de la proyeccion de espin s, es decir

s . 1 s|k| s|k| s|k| s|k|
ukToukj—v_TkUU_kj:5 \/1+ o \/1+ . + 1__% 1__wj :

s s s 18 S’k| S‘k’ 5’k| S|k‘

U o0 = 0T i = 2 \/ b wo | b wj b W L= Wi (2.25)

ademas de no alterar las propiedades de los espinores.

Identificando a cos(y;) = |k|/w; v cos(x,) = |k|/ws, podemos escribir

upuy; = v 0% = pa, = cos (XU 5 Xj)
ug vty = vl up =i, =isin (%) : (2.26)

Asi, los operadores de creacién de sabor en términos de los operadores de masa,

se pueden escribir en forma matricial como:
a, (f)> o { 1 ( Poj  Aoj )( oy ;(t) ) }
el = T |Gy (t T 7 ol Gy(t)]| ,
( Bl (t) ;f k| Go () Noj Poi () olf)

- Xt ) 220

k

con lo cual

( Ba lT(:U((tt)) ) = Gl) ( K,]J Z,j:j ) ( g_lT(kj;g) )Ge(t). (2.28)

La acciéon de la matriz sobre el vector de operadores que crean neutrinos masivos,
puede obtenerse a través de un operador unitario I(t¢), de la siguiente manera

(g0 ) (0)) = (0 Yo,
con I(t) dado por [29]

= eXp{ ZZCUJ k, ak' ) ST ( )"‘ﬁsk’ ( )alsc,’,j(t)]}7 (2'30)

// 0_])
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donde (,; = (Xo — Xj)/2

La prueba de que efectivamente el operador I(t) genera la combinacién de la
ecuacion (2.29) cuando es aplicado sobre los operadores de aniquilacién y crea-
cién masivos, se lleva a cabo usando la relacién de Baker-Campbell-Hausdorff, ya

aplicada para demostrar la relacién entre los campos ¥, y ¥;.

De esta manera, los operadores de sabor en funcién de los operadores de ma-

sa se escriben como

) N ag ()
( 3o (t) ) =K ( (1) )K (1), (2.31)
con K(t) = I(t)Gy(t).

Esta es la transformacion de Bogoliubov entre los operadores de sabor y los ope-

radores de masa. A partir de la ecuacién (2.31), y su conjugada, notamos que
Ao (DK (1)|0)12 = K~ (t)ag;(1)[0)12 =0, (2.32)
Bl BT (0)[0)12 = K7H(8)B2;(1)[0)12 =0, (2.33)

es decir, los operadores de aniquilacién de sabor, oy ,(t) y 8%y ,(t), no aniquilan

al vacio de masa |0); o, sino a un nuevo vacio que podemos definir como
0(t)) e = K (1)]0)12 (2.34)

pero entonces, el vacio de esta teoria seria dindmico y estaria en total desacuerdo
con la nocién de vacio de la teoria de campos. Tal aparente contradiccion se debe
a que en realidad los campos de sabor, ¥, no son campos libres, y por ende en
la expansion (2.17), los operadores ozl‘ja(t) y ﬂiTk’a(t) no deben entenderse como
operadores de creacién de neutrinos de sabor, méas que a un tiempo dado, el cual
por conveniencia consideramos como ¢ = 0, de lo cual se deduce que el verdadero
vacio de los campos de sabor, es

0)e., = K71(0)]0)1 2, (2.35)

e igualmente, que los estados que describen los neutrinos del electron y del muén

son respecivamente

ve(k, 5)) = g (0)]0) e,z
(k. 5)) = ], (0)[0)e.s (2.36)
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2.3 Una eleccion particular

Ahora bien, dada la arbitrariedad en la eleccién de los pardmetros de masa de sa-
bor, en la referencia [26], los autores proponen, por simplicidad, tomar las mismas
masas fisicas m; asociadas a los campos ¥;, dada la relacién existente entre estos
y los campos de sabor W, . Esta eleccién particular no debe incidir en las cantida-
des observables [31], criterio que es satisfecho para la probabilidad de oscilacién,

que se definird mas adelante.

Al hacer la eleccién indicada, el campo de sabor se desarrolla como

V() =3 [ T (@)al (1) + g @3 )] (2.37)
donde los nuevos operadores de creacién y aniquilacién que llamaremos &;, ,(t) y

351 (t) son

n',o

( g*g)) ) -/ ng( j;%(é)) )\Ifa(x)

_ G;l(t); / P ( Jj}(m)) ) [ (0) -+ gy (@)15()] Gl

fz,j(x
es decir
(e ) = oo (G oo
—— s (¢

= S Ao (H ).

_ FJ* ~O~éls(7o_<t>

N ; e ﬁiTk,o@) ’
con lo cual

< gl?k”:g) ) =Gy (t) ( ;lf{k]](@) )Ge(t), (2.38)

y de las ecuaciones (2.28) y (2.38) se deduce directamente la relacién entre los

operadores generales de momento definido, y los operadores de momento definido
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asociados a esta eleccion particular

a4 (1) )_( Poj  ihoj ) ( A, (t) )
<ﬁi*k,o(t) " ey oy a1 ) (2.39)

de manera que el operador que genera esta tranformacion tendréd la misma forma
funcional que I(t) pero ahora con los operadores a3 ,(t) y Bii,(t) en lugar de los

operadores aj, ;(t) ¥ ﬁiTk’j (t), por lo que lo llamaremos J(t) y estard dado por

) —expl i 3N KA OF L (1) + B Wa, (0] p . (240)

k's’ (0,j)

y la transformacion respectiva sera:

aia(t) ) -1 ( dia(t) )
X, — ) Sk J(t) . 9.41
(s ) =0 (o )0 240
Como probaremos en la seccién (3.2), los valores esperados obtenidos con la base
mas general {ag ,(t)} y {8°,(t)} son iguales a los obtenidos con la base especifi-
ca {ag (1)} y {Bikﬂ(t)}, y esta segunda resulta ser mucho més practica en el

momento de realizar calculos. Por tal razén optaremos por utilizar la segunda de

ellas con la notacién genérica {ag ,(t)} v {8%y,(t)}.

Para encontrar la férmula explicita que relaciona los operadores de creacién de
sabor y los operadores de creacién de masa, partimos de la expresién (2.38)

(550) =art (50 e

expresando los operadores de masa en términos de los campos, dados en la ecua-

ci6én (2.13), tendrémos

(;?Tw ) /d3 Zfik( "i’(z))) LS (2)Go(t), (2.42)

gn 7]
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y evaluando la integral anterior para (o,j) = (e, 1), con la forma explicita de la

mezcla implementada por Gy(t), tenemos

(5) - fermm (5 yatomsonn
= cosezn:f;,k / d%«( Ex; )llll(x)
cano X i [ (00 ) o)

= COSQZf;k( Z{l )—i—smGanlkZ/dg ( "’1i %283

+sm92f;k2/d3 ( ©)9r2(7) )6112(0’

gnl gn’2< )

ahora evaluamos la suma e integral dadas por

st
; s r ~ “k' 1 Uk 1 ik —K")x
Z f;,k / de n:rl (‘r)fn/,2(x> = Z Z f;,k n k’f2’ A % /d?’xe (K'—K")

Kk n

UST us
; Kk, 1Yk 1
= E 5kk'fr2z’,k”—v OrsV Operier
k/k//

= fg kufjluk 257"37 (244)
y de la misma manera el resto de integrales, con lo cual, reemplazando estos

resultados en la ecuacién (2.43), y teniendo en cuenta la relacién (2.14), llegamos

a

( ai},e(t) > _ COSH( O‘i},l(t) )+sin9 Isjlqu ulsj,lvs—kg ( O‘i}z(t) ) _
ﬁfk,e(t) ﬁfk,l(t) S—Tklqu Us—Tk,lvik,Z ﬁfk,2(t)

Si repetimos el procedimiento anterior ahora considerando (o, j) = (u, 2), obtene-

oS

(5 00) = cosa (550 ) —ano et (0
—ku(t> —kQ(t) Vg ol Vg oV7y ﬂ—kg(t)

) ateatt

(2.43)
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Por tanto, escribiendo todas los operadores de sabor en forma resumida tendremos

(t) = cosf og »(t) — sind <p12 a1 (t) — idio ﬂﬁkyl(t))
=cosf By ,(t) + sinf (,012 Blya(t) — iAr 0422@))
) = cost 521(,2(75) — sind (Plz ﬁik,l(t) + A2 aﬁl(ﬂ) (2.45)

oy o(t) = cos O oy (1) + sind <p12 e o(t) + 1A ﬁijﬂt})
(

De este resultado se observa que en ausencia de mezcla, es decir con 6§ = 0, los
operadores de creacion de sabor coinciden con los operadores de creacién de masa,
multiplicados por una fase que lleva informacion de la evolucién del mismo, pero
que podemos extraer de la definicién de los operadores de sabor con el objeto
de que esta coincida por completo con los operadores de masa y sin dependencia
temporal extra cuando 6 = 0.

Extraer tal fase, tiene como consecuencia un ligero cambio en la expansién del

campo de sabor, la cual, necesariamente involucrard la fase de manera explicita.

Con esta modificacién, los operadores resultantes son
O (t) = cosf o, + sinf (Ug(t) afey + € Vidt) AL, )
oy, (t) = cos ay , — sind <le(t) gy — € Vi(t) ﬁiJ)

Fraeelt) = cos iy + sind (Ut Faey — € Vilt) i)
= cost 7y, — sinf (Uk( ) Blen + € Va(t) ozk1> (2.46)
donde €" = (—1)" y

Un(t) = iy ()1 (8) = VT (D07 () = U] 2! (2.47)

Vit) = € uld (007 10(1) = =" gy (007, (1) = Wi et (2.48)

k|2 + (w1 + my)(wy + M)
2y/wiwa(wi +my)(wa + mo)
Wi = (w1 +mq) — (wg + my)

2y/wiwa(wi +my) (w2 + mo)
Uhe* + e = 1. (2.51)

el = (2.49)

K| (2.50)




CAPITULO 3

FUNCION DE ONDA DE SABOR

3.1 Funcién de onda de sabor

El formalismo de la funcién de onda de mezcla 6 amplitud de transiciéon de sabor
desarrollado en la seccién (1.3), se llevé acabo, tomando como estados de sabor
los estados de Pontecorvo, que, como se hizo notar en aquel momento, son deduci-
dos de un formalismo de primera cuantizacién (mecénica cuantica no relativista),
razén por la cual, nuestro tratamiento no habia sido del todo consistente en el

marco de la teoria de campos.

Por otra parte, en el capitulo anterior, se mostrd, que desde el punto de vista
de la teoria de campos, la mezcla entre campos de masa puede generarse a través
de transformaciones de Bogoliubov, a partir de las cuales se puede establecer una
relacién entre operadores de creacién (aniquilacién) de los campos de sabor y los
operadores de creacién (aniquilacién) de los campos de masa. De esta manera
queda definidos los estados de neutrinos de sabor mediante la aplicacion de los

operadores de creacion de sabor en el vacio correspondiente.

Aquellos estados de sabor son consistentes con la teorfa cuantica de campos y

por tanto ideales para nuestra implementacién de la funciéon de onda de sabor
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definida en la ecuacién (1.34) del primer capitulo,

beo (1) = (01 (2) |1 (0, 5)) (3.1)

Asi, partiendo de la descomposicion del campo de sabor en ondas planas usado

en la seccion anterior para el campo de sabor,

U, (r) = \/_Z[ kDol (1) + 00 OB, (0] €, (o) = (1,0),(2,8) |
(3.2)

con uj ;(t) = uj e, vy (1) = o7y ey utilizando la definicién de funcién

de onda de sabor, asi como los estados de Bogoliubov, obtenemos
g—m'(x) = <O|\I[ |]/P(n 8)>
k/i z ! S
- / X (0lag o (1)ar, (0)]0)

+Z / K x(0)m, (ast (0)]0)

= > fix ﬂ ®x(0ag, , (t)ag,(0)]0)

kk’,r

+3 X087 (i (0)[0),  (33)

kk’,r

donde hemos usado las relaciones «;, (t) = S o o L(t);con (p, j) = (e, 1), (1,2)

para pasar de la segunda a la tercera igualdad en la ecuacién anterior.

En este capitulo, al igual que en el anterior, hemos partido de un campo que
se ha cuantizado en una caja y cuyos espinores son soluciones de la ecuacién de

Dirac para las masas fisicas m;.

Si notamos que

A, (Dayl (0) = {ap,(8), 05 ,(0)} — ap (0)ag . (1), (3.4)
B tag (0) = {B (1), apl (0)} =yl (0)87 4 (), (3.5)

y que, por definicién oy, ,(0)|0) = 3%, ,(0)|0) = 0, donde |0) = |0).,,, entonces,
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los anteriores valores esperados en la ecuacién (3.3) son
(Ofae o (D)l (0)]0) = drdienc{ai o (1), o3, (0)}
01504 (D (0)10) = 8rdirc B (), 0, (0}

y reemplazando estas cantidades en la expresion (3.3), podemos efectuar directa-
mente la suma sobre k', r con lo cual obtenemos

zkx

bmole) = DRl [k @i (8), 030, 0} + 02 { 0 (8,030, (0)}

La probabilidad sera el cuadrado de esta cantidad integrada sobre todo el espacio,

es decir

P (1) = / Polyr (@)
= Z|fik|2[

y la probabilidad de momento definido sera

P = [ap. 0.0 +[{am.ed,0} . o)

Por sencillez analizaremos la probabilidad de momento definido, es decir su correc-

{ag,(0), 0,0} + 146, >akp<o>}\2] (39)

ta normalizacion y la reproduccion en términos de probabilidad de la condicién
inicial de sabor.

En lo que sigue debemos tener en cuenta que, dada la expansion del campo que
hemos utilizado en (3.2), los operadores de creacién (aniquilacién), llevan toda la
dependencia temporal del campo, y por tanto coinciden con los operadores defini-
dos en la ecuacién (2.46). Asi, utilizando estos operadores, encontramos para los

anticonmutadores, lo siguiente

{aﬁ,ﬁ(t),al‘jQ(O)} = (5rs<5k/k[cos 0 + sin? 0e™“ ! (U |2 ™" + Vi |?e “"Qt)} ,
{5376(25),0@8(0)} = 00k |20€°[Usc||Vie| sin® 0 sin(wat)e ] | (3.11)
{aﬁ,yu(t),aﬂe(O)} = 00 [SIn 6 cos O[U|e ™M (e — 1) |

{Bﬁu(t), afj’e(O)} = 050Kk [65 sin 6 cos 0| Vi|e ™ (e — e’iw?t)] . (3.12)
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A partir de estas cantidades computamos las probabilidades de transicion para

un neutrino inicialmente del electrén y obtenemos por tanto

PE (1) = 1 — sin®(20) [|?/1k|2 sin? (w;%t) + W sin® (w2+W1t)] ;

Pek—>u(t) = sin®(26) [|?/1k|2 sin? (w2 ; wlt) + |[Vk|? sin? <w2 +w1t)} ;

2
(3.13)
la cual estd claramente normalizada, es decir, para todo ¢, se cumple que
PE. (t)+ P, (t) =1 (3.14)
La generalizacién a paquetes de onda es inmediata
P+ P, = D1 (Pt + P.)
Kk
= Z |f711,k|2
K
= 1. (3.15)

Esta definicién trae consigo la correcta reproduccién de las condiciones iniciales,

Pen—>e(0) = 1,
PEL0) = 0, (3.16)

las cuales eran satisfechas solo de manera aproximada usando los estados de Pon-
tecorvo (1.50). Esto implica que, si se utiliza como definicién de estados de sabor la
dada en (2.36), podemos incluir el cardcter de espin de los neutrinos en la descrip-
cion de las oscilaciones de sabor y obtener con ello probabilidades de transicién

correctamente normalizadas y en total acuerdo con las condiciones iniciales.

3.2 Independencia en parametro de masa

Tal como se comento en el capitulo anterior, dado que la probabilidad de transi-

cion es un observable fisico, esta debe ser independiente del parametro de masa
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que se escoja en la parametrizacion del campo de sabor, y por ende, de los distin-
tos operadores de creacién que se obtienen con las distintas elecciones [29, 31].

Para mostrar este hecho, debemos computar nuestras férmulas de oscilacion de
probabilidad usando la base mas general posible, es decir la base de los operadores
Ay (1) y Bija(t),(esta notacién es la opuesta a la usada en el capitulo anterior)
y llegar , a través de la relacién (2.39), a una expresion idéntica a la obtenida con

los operadores especificos o ,(t) y ﬂka’g(t).

Partimos de
( i (1) ) o0t (8) + e B (1) (3.17)
ik,o‘ (t) Z.AU,jaf(,a' (t) + vajﬁiTk,U (t) 7
y utilizando esta expresion, calculamos la probabilidad de transicion de un neu-

trino del electrén a un neutrino de sabor o

B0 = [{a.0.60.0) + {FlLoaol . e

computando primero los distintos conmutadores de la base particular, encontra-

mos algunas relaciones entre ellos que se resumen en

{03 (0), 84, ()} = {7 (0). 03, (0}
{a5..(0), 05, ()} = —{87.(0), 8%, (8)}" (3.19)
asi, puesto que los conmutadores de nuestro interés estan dados en términos de

estos conmutadores, podemos escribirlos teniendo en cuenta las relaciones ante-

riores, como

{30, 80, (0} = Pespoi{aie(0), o ()} + A iAo {ai o (0), a3l (D)}
—ipe iAo i{ e (0), F2aco (1)} = ipojAe j{0i (0), B2a 0 ()}

{37(0), Pao D} = =ipeyro{aio(0), a3, (D} +ipoyhe i o(0), oy, (6)}"

+p€,jp07j{aii,e(0>7 ﬂik,a(w} - /\G:j)\g,j{af{,e(())u ﬁik,a<t)}* .

A partir de este resultado, haciendo uso sucesivo de las identidades pij + )xij =1,

tenemos

{060} + [{Fl.m.6.0} = o000}
+ ({0, 0. 0]
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y por tanto concluimos que

P _(t) = P*_ (1), (3.20)

€E—0 e—0

es decir, que la probabilidad de oscilacién de sabor es independiente del pardmetro
de masa que distingue las distintas bases en las que se puede expandir el campo
de sabor.

El resultado obtenido en la ecuacién (3.18), basado en la funcién de onda de
sabor definida en (3.1), nos provee de una expresién para la probabilidad de tran-
sicién de sabor en funcién del tiempo, que es idéntica a la obtenida por Blasone
y Vitiello [25,26,32]. Esto indica que las dos descripciones deben ser equivalentes
posiblemente a un nivel mayor es decir no solo la probabilidad total sino proba-
blemente la densidad de probabilidad.

3.3 Densidades de probabilidad equivalentes

Blasone y Vitiello [25-38], definen la probabilidad de transicién de un neutrino de
un sabor v a un sabor ¢, como el valor esperado del operador de carga al tiempo
t respecto al estado inicial del neutrino a tiempo t = 0, es decir

Paso(t) = (valQo(t)|va) (3.21)

donde por simplicidad denotamos a |v,(k, s)) por |v.), y Q. (t) es el operador de
carga de sabor al tiempo ¢, el cual estda dado por

Q. (t) = /d?’x ST ()W, (2) ¢, (3.22)

donde : A(x) := A(x)—(0|A(z)|0) representa el orden normal de el operador A(x).

La probabilidad de transicién de sabor derivada de este formalismo es

PE (1) = / Brvy| V() (2) 1 1) . (3.23)

Comparando con nuestra expresion para la probabilidad de transicién de sabor

PE (1) = / 8 (v U1 (2)[0) (01T, () 1), (3.24)
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vemos que no es posible determinar si estas probabilidades son o no equivalen-
tes entre si a simple vista, a pesar de que el calculo explicito muestra que si lo
son, puede verse en detalle en el apéndice (A.3). Si bien este resultado es general,

deseariamos saber si las densidades de probabilidad son equivalentes entre si.

Para ello, partimos de la densidad de probabilidad obtenida en el marco de la
funcion de onda de sabor, para un neutrino que es inicialmente del electron

(Ve W (2)[0) (0¥, (2)]1e) , (3.25)
y luego de algunos cédlculos mostrarémos que esta cantidad es idéntica a
(Ve| - UT(2) W, () : |ve) . (3.26)

Utilizamos la identidad en términos de un conjunto completo de estados de neu-
trinos de sabor,

1
= 0)(0] + Z/d3k\yd><ual + §Z/d3kd3k’\y@uﬁ>(yduﬁ| Lo (327)
a 5475

donde hemos cambiado por el momento las sumas por integrales, al mismo tiem-
po introducimos los indices @, # que representan tanto a particulas como a anti-
particulas de sabor. Del segundo término en adelante podemos escribir sus con-

tribuciones en funcion de los estados de masa como
=001 + Y [ &% G5O /Ga(0)

1
+ 3 Z/d?’k‘d?’k" Gy (0)|viv) (vv;|Ge(0) + - -+ (3.28)
1,j

donde |0)(0], corresponde al vacio de sabor y 4, j son indices que representan tanto
a particulas como a antiparticulas de masa.

Ahora despejamos de la ecuacién (3.28) el operador |0)(0] para incluirlo en la
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expresion (3.25)
B @[O0, @)]r2) = (v WL (@), ()
S [ @k @65 O 141G 0) s ) )
= 3 [ ERR (WG Oy 45 Gal0) e a) )
7 (3.29)

Analizamos de la ecuacién (3.29) los términos que vienen del desarrollo de la

identidad adicionales al término |0)(0|, que tienen la forma genérica
1
3 [ @ @GO 10001 1Go0) W0

~ ol Z/ @y dhy |Usg (0] 1Go(0) ()G (0)1) 2,

U1y

(3.30)

donde [---|0){0]---] = |vj...v; ) (V5 ...v; | En la expresién anterior hemos escri-
bieron los campos de sabor en términos de los campos de masa y los estados de

neutrino del electrén |v,) en términos del estado |vy).

El valor esperado

(0] -+ ]Go(0)W;(x)Gy (0)|1y) Z/ or e e ug ;()(0] - - - 1Go(0) ey, Gy 1 (0)al,0)

3 [ e, 001 G0 G 00

(3.31)
Ahora bien, dado que G;'(0) = G_p(0) y que a},(0) = G;'(0)ak ;Gy(0), ve-
mos que podemos escribir el resultado de actuar con los operadores Gy sobre los

operadores de creacién y aniquilacién (3.31) relacionandolos con sus respectivos

operadores de sabor pero cambiando el signo de 6.
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Es decir, partiendo de

o o(t) = cosb oy ; + sind (L{k( ) ahy + € Vi(t) 87

ia)
t) =cost aj, — sinf (L{k(t) oy — € V(t) B- 1)

e
Tk@(t) =cosf B, + sind (Z/{k(t) BTT — € Vi(t) oy 2)
() = cosf B, — sing (W) FL, + WD ak,) . (332)

Go(0)ay. ()G, (0) = cosh af., — sind <|Mk| ey + € Dl B )
G@(O)CKLQ(t)G;l(O) = cosf aj o + sinf <]Z/{k\ g — € W ﬁﬁkjl)
Go(0)87} (NG (0) = cosd 3T, — sind (W s — € DAl ai)
Go(0)3 o (NG (0) = cosd 874, + sind (U] B, + ¢ i gy ) (3.33)

A partir de estas relaciones vemos que de todos los términos representados por
(0] - - -] solo contribuirdn los que tienen dos operadores; de manera que puedan
contraerse con los operadores restantes del valor esperado. De esta manera para
identificar el conjunto de estados que contribuyen en cada caso, desarrollamos
cada término por separado, asi

(o] - - .]G(,(O)ai’lGe_l(O)agﬂ@ = cosf (0] ---]og, ofT 110)
—sind (It (0] Jag.z aph[0)

e (0]-18 Skzap1’0>>
= —¢° sinf ‘Vk‘ < ”"]ﬁsk2apl|0>

(0 -+ 1Go(0)5% 1 Gy (0)agh[0) = cosd (0] ---]6% ; aph[0)

—sind || (0 \ ] sk2 aph[0).
(0 -+ ]Go(0)ai n Gy (0)ag 0) = =€ sin Vi (0]~ ]5% jagly[0) |
(0 -+ ]1Go(0) 5 ,Gy  (0)ag[0) = cosf (0] - -]68% , ah [0)

+sin b || (0 | ] fkl aph [0, (3.34)
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definimos la amplitud

As = Up (0] ---]Go(0
= Uza{0] -+~ ]Gp(0)W1(2) Gy (0) 1) + Uga{0] -+ ]Gp(0) Wa(2) Gy (0) 1)

~—
S
<
—~
8
~—
Q
|
—
—
(=}
=
<
iy
~

y desarrollando los campos

Z/ 3/2 ka Uag cos 02y o(t) — Uy, sin0(e® [Vicuy () + |L{k|vs_k’1(t))]

X<O"‘ ] iTk2ap1’O>
> / e (Vo 08007, (1) = Un sin (" Viduot) = [Ulv”sc5(0)]
x (0] - +]8% 1 a1 10) (3.35)

escrito de esta forma el cuadrado de esta amplitud se divide en dos, dado que
los estados (0] - - - | seleccionan solo una de las dos partes de la amplitud, de esta
manera podemos computar el término de interés, que como dijimos consiste de

contribuciones de dos estados que son (0ag, ;8% 5 ¥ (Olag, 8%, vy con ello

obtenemos
32 [ EHE @G5 O i) s |Gol0) B @)l) = SIBO),
’ (3.36)
Lo cual permite obtener la siguiente relacién
(v 1 (2) 0} (012, ) ) = (e WL )W (@)lwe) — STBOF . (337)

s

pero la densidad de probabilidad de Blasone y Vitiello esta definida con el orden
normal del producto de los campos (3.26), el cual estd relacionado con el producto

sin orden normal por
(Ve WE ()W (2)|ve) = (ve| : W ()W ()  |ve) + Y [5(0)), (3.38)

y uniendo estos dos resultados, se deduce que en efecto las densidades de proba-
bilidad definida con la densidad de carga y con la funcion de onda coinciden entre

si, es decir

(Ve WL (@)[0) (01, (2)|ve) = (ve| : Th(2) Vo () : [1e) - (3.39)

g
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3.4 Dependencia espacial de las oscilaciones

Dentro del contexto del formalismo del valor esperado de la carga de sabor, se
contempld la posibilidad de obtener una probabilidad dependiente de la distancia
utilizando el valor esperado de la corriente [37]. Sinembargo, la conexién entre
carga y corriente no es clara debido a la ausencia de una ecuacién de continuidad
que las relacione luego esta prescripcion y la de la carga son independientes razén
por la cual la conversién tiempo a distancia sigue siendo insatisfactoria en este
formalismo. Por otra parte, dentro del contexto de la amplitud de probabilidad es
posible pensar en la funcién de onda como un paquete localizado que se propaga,
de manera que haciendo las mismas aproximaciones presentadas en el capitulo
(1.3) y usando los coeficientes definidos en (1.68) obtenemos una probabilidad

dependiente de la distancia

Pro(L) = 1- sin22(29)
Sm22(26) cos(c12K - L) zk: | frxc|*1U|? cos(arok - L)
+cos(¢pK - L) Z \fn7k|2]Vk|2 cos(apok - L)
K
—sin(ci2K - L) Y | foae* || sin(arok - L)
K
—sin(EK - L) Y [ fuael Vil sin(ank - L) | |
k
Pr(D) = sin22(29)
_sin22(29) cos(c;pK - L) ; |fn,k]2\1/{k|2 cos(aok - L)

+ cos(¢12K - L) Z | Frxc| 2 Vic|? cos(@yok - L)
K

—sin(eK - L) Z | frac?[the|? sin(a1ok - L)
K

—sin(épK - L) Y | fuxl*Viel* sin(arok - L)
k

(3.40)
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donde por simplicidad hemos utilizado las siguientes abreviaciones a2 = a; — as,
192 = a1 + a9, Cjo = €] — C3 y G2 = €1 + ¢co. La cantidad K = K,,, es decir el
nimero de onda correspondiente al maximo del paquete.

Estas probabilidades pueden reescribirsen de manera aproximada si cambiamos la
suma sobre k por una integral sobre la variable continua p, cambiando respectiva-
mente los paquetes, de tal manera que estén normalizados a la unidad, y usando
como caso particular paquetes gaussianos, bajo las mismas suposiciones tenidas
en cuenta en la obtencion de la ecuacién (1.73).

Asi, utilizando los mismos paquetes introducidos en el capitulo anterior

9 1 _(=P)?
eI = o (3.41)

obtenemos

2

in?(2 2
P5 (L)=1 - w (1 — |Up|? cos(2n L/ \)e 1" Eeon

e—e

—|Vp|2cos(QWL/S\)e_LQ/LEDh) ,

2

2 2
P2 (L)% w (1 — |Up|? cos(2r L/ \)eF/ Eeon

e—
—|Vp|? COS(ZWL/S\)e_LQ/LEDh) ’ (3.42)

donde X y A son las longitudes de onda de las funciones arménicas que componen
las probabilidades de transicion, v Leon ¥ Leon, son las longitudes de coherencia de
cada una de estas componentes. Las cantidades A y L., estan dadas en la ecuacion
(1.74) y las cantidades restantes en términos de los coeficientes ya definidos, estan
dadas por

27 V2

5‘: T~ ND Eco =
(C_L12 + 512)|P‘ h oa12

(3.43)
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o bien explicitamente todas ellas
47T’P’ 2\/§L¢JP1MP2
A — Leoh = — 557,
(mf —m3) o(mi —m3)
_ 47|P _ 2v/2

(wp1 + wpa)?’

J(WPl + u}pg)2 '

En la evaluacién de la integral sobre p, hemos considerado, como en el capitulo
2

uno, que |[Up|? v [Vp|? son aproximadamente iguales a [Up|? y [Vp|?, puesto que

estas funciones son muy suaves dentro del rango de integraciéon en el que la dis-

tribucion es significativamente diferente de cero.

. ! . . ! . . ! . . ! p[eV]
0.01 0.02 0.03 0.04

0.00

Figura 3.1: |Up|* como funcién de |p|, en puntos para my = 1072[eV] y my
1073[eV], linea a trazos para my = 1072[eV] y my; = 10~%[eV/], linea continua para
my = 1072[eV] y m; = 0[eV].
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plev]

L L L L L L L L L L L L 1 L L L L
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 3.2: |[Vp|?> como funcién de |p|, en puntos para my = 1072[eV] y m; =
1073[eV], linea a trazos para my = 1072[eV] y m; = 10~*[eV/], linea continua para
my = 1072[eV] y m; = 0[eV].

En las figuras 3.1 y 3.2, mostramos el comportamiento de estas funciones en ran-
gos de interés para distintos valores de las masas m; y mo. A partir de las cuales
podemos ver, como ya lo habiamos anticipado, que estas funciones se acercan a
sus valores limites 1 y 0 respectivamente, conforme |p| se va alejando del valor de
la mayor de las masas presentes en la mezcla. Esto nos muestra claramente que
en la féormula de probabilidad de oscilacién de sabor el segundo término se ve casi
completamente suprimido por el factor [Vp|%. Por otra parte notamos también
que para m; 6 my muy pequenos, la funcion difiere en mayor grado de sus valores

asintoticos.

Con el proposito de visualizar el comportamiento completo de la expresion (3.42)
y compararla al mismo tiempo con la expresién estandar, presentamos en la figu-
ra 3.3 la probabilidad de transiciéon de un neutrino del electrén a un neutrino del
muon para un momento no ultrarelativista. [gualmente computamos en la figura
3.4, tanto la diferencia entre este y la expresion estdndar como la razén entre su
diferencia y la probabilidad estandar, para los mismos pardametros usados tanto
en la figura 1.2 como en la figura 3.3.
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P2..(L)
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Figura 3.3: PP, (L) con o = 0,01[eV], my = 1072[eV], my = 0[eV] y P = 0,1[eV].
Las graficas de la figura 3.3 muestran un comportamiento oscilatorio con una
amplitud que decae con la distancia, de la manera descrita por el exponencial
exp{—L*/L%,}. Esto se debe a que el factor [Up|* que acompaiia a este término
para los valores de |P| considerados, es aproximadamente igual a 1 y por tanto
el factor |[Vp|?> ~ 0. Esto quiere decir, que el término con longitud de oscilacién
\ esta fuertemente suprimido respecto al término con oscilacién A y por tanto su

efecto en la probabilidad es muy pequeno.

Por otra parte, de los valores explicitos para A, A, Leon ¥ Leon, NOtamos que

A< A, Leon < Leons para |P| > mq,my, (3.45)

A<\, Leon < Leon, para |P| > mq,ms. (3.46)

A partir de ello concluimos que el término oscilante adicional, obtenido del trata-
miento con teoria de campos, es altamente oscilatorio y decae muy rapidamente en
el caso menos ultrarelativista posible consistente con el fenémeno de oscilacion y
que adicionalmente es suprimido por el factor [Vp|?, lo cual lo hace casi imposible

de detectar con los experimentos actuales.



3.4 Dependencia espacial de las oscilaciones

71
DZE(L), REE(L) DEEL), REE(L)
0012, I |
; ,",| 00010\ | ‘l
0010} ! N } l|
| I | I
i )1 0.0005F \i |
0.008 11! | |
I 11 I |
I I '|
0,006 | b
| !
| |
0.004+ | |1
| I
\ ’l l\
\ 1o
\\ )

\ 00020}
\\
300F |
| 00015
\
\
000\
\ 00010}
\
\
\\
100 \ 00005

\

——
S I~

= o b

p—y Il Lm
0 5x10-® 000001 000005 000002 0.000025 000008

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\Lm
0 5106 000001 0000015 000002 0.000025 00008

Figura 3.4: DJ7P(L) en linea continua , RP77(L) en linea a trazos, con my =

1072[eV], my = 0[eV] y P = 0,1[eV]. Cada una de las gréficas corresponden a
rangos y dominios distintos.

Por otra parte, la probabilidad obtenida en este capitulo difiere tanto de la pro-
babilidad estandar como de la obtenida en el capitulo 1, en el factor que pondera
al término lentamente oscilante y por tanto su diferencia con la primera no solo
contiene el término altamente oscilante sino también a uno de oscilacién lenta,

esto podemos verlo de la gréaficas superiores en la figura 3.4, en donde hemos
representado las siguientes cantidades de interés

B—F B E B-E pP5 (L)—-PF. (L)
DEF(L)= PP (L) - PP (L),  RPF(L)=-* .

)T e o PE,(1)

, (3.47)

en el rango de distancias para el cual las oscilaciones lentas son apreciables. En

estas graficas observamos también que en los maximos de la diferencia entre pro-
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babilidades (por ejemplo el maximo del intervalo (0.002[m]-0.003[m])), la razén
porcentual es significativamente grande, es decir alcanza hasta un uno porciento
respecto del valor estandar.

Por otra parte, en la region en que la oscilacion rapida es visible, encontramos
un comportamiento mas interesante. Vemos que la diferencia entre las probabili-
dades tiene el mismo comportamiento de la probabilidad de la figura (3.3), pero
ahora en un rango mucho mas pequeno, y la razon entre esta diferencia y la pro-
babilidad estandar tiene un comportamiento muy interesante a distancias muy
pequenas, en efecto esta razoén tiende a 400 cuando la distancia tiende a cero para

los parametros utilizados. En general, es posible calcular este limite el cual es
L2+ (2n/N)?/2

lim REZF(L) = |Vp|? | 7<%
L0 e—n (L) = [Ve| L2+ (21/))2)2

(3.48)

que para los valores utilizados es del orden de 400, lo que indica que a distancias
muy pequenas y con una excelente resolucién para medir probabilidades, seria
posible (al menos en principio) determinar si la expresién presentada en este
trabajo es o no la correcta probabilidad que describe las oscilaciones de neutrinos

entre los distintos sabores.

3.4.1. limite ultrarelativista

En el limite ultrarelativista la férmula de probabilidad derivada de este férmalismo
se puede escribir como la formula de probabilidad estandar mas correcciones del
orden O(m?/|P|?) que daremos explicitamente, para ello notamos que

(ma — m1)2

ol = 1= g T OmdIPDY
2 ~ (m2_m1)2 4
Up|” = 1_4|—P‘2+O((mi/|P|))
Vo = M2 ey (3.49)

4P
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luego desarrollando estos términos en la ecuacion (3.42), obtenemos

B sin2(29) (m2 — m1)2
2 A[P2

2

[cos(QwL/)\)e_LQ/Lwh

PP (L)~ PP (L)

e—e e—e

—cos(2nL/N)e ' Eeon | + O((my/|P))Y),

2

2 2 _ 2 5
sin”(20) (ma — my) [COS(QT('L/)\)G_L /Lo

PB (L)~ PE (L
(L) D)+ — =P

e— U e—u

—cos(2nL/N)e  Eeon | + O((my/|P))*),

(3.50)



CONCLUSIONES

El estudio de las oscilaciones de neutrinos ha tenido reciente interés debido a las
distintas investigaciones que han dado lugar a la identificacién de un espacio de
Fock de sabor no equivalente unitariamente al espacio de Fock de los estados de
los neutrinos masivos [25-39], y a distintos tratamientos en donde se han com-
parado derivaciones basadas en Teoria Cuantica de Campos con aquellas de la
Mecénica Cudntica [24,53], entre otros. Lo cual muestra en términos generales la
ausencia de un acuerdo global respecto a las distintas presentaciones existentes
hasta el momento de la descripcion del fenémeno de las oscilaciones de neutrinos.
Esta ha sido la motivacién principal de este trabajo el cual tiene como objetivo
aportar elementos que ayuden a una construccion completa y autoconsistente de
tal descripcion.

Para cumplir con nuestro objetivo, hemos realizamos un estudio de algunos aspec-
tos de las oscilaciones de neutrinos en el vacio, basandonos en la teoria cuantica de
campos para la construccion de estados localizados. En dicho estudio adoptamos
dos perspectivas distintas; en la primera de ellas se adopté una definicién ad hoc
de los estados de sabor utilizada ampliamente en la literatura e introducida inicial-
mente por Pontecorvo, ecuacién (1.26), mientras que en la segunda se obtuvieron
los estados de sabor a partir de los operadores de creacion de sabor derivados de
un tratamiento de transformaciones de Bogoliubov, ecuacién (2.31). Como fruto
de esta investigacién introdujimos algunos ingredientes adicionales respecto a los

dados en trabajos anteriores, entre los cuales podemos mencionar los siguientes:
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= El desarrollo de los campos en términos de paquetes de onda necesaria para
construir estados localizados como en el formalismo de Lehmann-Symanzik-

Zimmermann (LSZ).

= La prescripcién de uso de la funcion de onda de sabor en el calculo de valores
esperados de observables fisicos.

» La demostracién de la equivalencia entre las probabilidades derivadas de
amplitudes de probabilidad y de valores esperados de cargas.

Nuestro estudio se dividié en tres capitulos:

En el capitulo uno, se presenté una derivacion de los operadores de creacién
asociados a particulas relativistas localizadas y de espin 1/2, procedente de la
expansion en paquetes de onda de los campos. A partir de ello, concluimos que
desde el punto de vista de la teoria cuantica de campos, la identificacién de los coe-
ficientes del desarrollo de un campo, como operadores de creacién y aniquilacion,
es posible sélo si las funciones que le acompanan forman un conjunto completo
de funciones ortogonales. Tal conjunto se puede construir partiendo del desarro-
llo del campo en autoestados de momento, a través de un conjunto completo de
paquetes ortogonales. Como ejemplo de lo anterior, construimos tales paquetes
siguiendo algunas consideraciones fisicas y en total acuerdo con algunas de las

posibles condiciones de produccion de neutrinos.

Acontinuacion, se llevé a cabo un estudio de los estados de Pontecorvo locali-
zados y de las funciones de onda de sabor asociadas a los mismos, partiendo de
sus correspondientes objetos masivos, ecuacién (1.34). De este estudio concluimos
que, es posible utilizar paquetes arbitrarios en la modelaciéon de los neutrinos
masivos y, ain asi, obtener expresiones sencillas y exactas para el calculo de las
probabilidades de transicién de sabor, ecuacién (1.52). Basados en esta expresién,
encontramos que en t = 0 la carga leptonica de sabor no es conservada, hecho
ya discutido en la literatura en otros tratamientos y que tiene su origen en cierta
incompatibilidad existente entre los estados de Pontecorvo y la formulacion re-
lativista de estas oscilaciones, razon por la cual la expresién (1.19) carece de tal
problema.
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Una vez obtenida la expresion para la probabilidad de transicién, la cual, da-
da la definicién (1.36), depende del tiempo, iniciamos un andlisis de la funcién de
onda de sabor que se baso en el estudio del comportamiento de los maximos de la
misma. Considerando a estos puntos como las posiciones de los neutrinos masivos
e introduciendo una definicién para la posicién del neutrino de sabor (inspirada
en la nocién de centro de masa relativista), ecuaciéon (1.61), encontramos una
manera de transformar una expresion dependiente del tiempo a otra dependiente
de la distancia recorrida por el neutrino de sabor. Tal procedimiento no es tnico,
como se remarco en el capitulo 1, y quiza no sea el mas adecuado desde el punto
de vista de la mecédnica cuantica, dado que en ese contexto lo que consideramos
como la posicién de una particula es su valor esperado, segun lo cual la posicién
del neutrino de sabor resulta ser el promedio de las posiciones de los neutrinos ma-
sivos pesadas con los cuadrados de los coeficientes de la mezcla, ecuacion (1.89).
En este punto notamos una pequeiia diferencia del orden de O((m;/|P|)?) en las
cantidades medibles de las oscilaciones de neutrino, entre esta definicién de valor
esperado y la definicién dada a priori. Por lo tanto, hasta este orden las férmulas
obtenidas son independientes de la definicion que demos para la posicién del neu-

trino de sabor.

Con el objeto de obtener una expresién cerrada y de facil manejo, utilizamos
paquetes gaussianos para la evaluacion explicita de la probabilidad de transicion,
que se caracterizo por la presencia de un término de decaimiento exponencial y
un término oscilatorio, ambos pesados por la funcién [Uj2(p)|, la cual incluye en
dicha probabilidad el caracter espinorial de los neutrinos. A fin de analizar es-
ta expresion se procedié a identificar las condiciones necesarias para mantener el
patron de oscilacién de los neutrinos y, al mismo tiempo, permitieran tener un
|P| para el cual [U2(p)| tuviera un valor distintos de uno, en total acuerdo con
las restricciones sobre los parametros de oscilaciones de neutrinos. Siguiendo este
criterio en el esquema de mezcla entre dos neutrinos, graficamos la probabilidad
de transiciéon de un neutrino del electrén a un neutrino del muén y de un neutrino
del muén a uno del tau, para los valores 6ptimos de sus parametros. A partir de
ello encontramos que la diferencia entre nuestra probabilidad y la probabilidad
estdndar es de orden O((m;/|P|)?), luego bajo las condiciones analizadas tales

diferencias son dificilmente detectables, especialmente al tratarse de diferencias
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entre probabilidades.

En el capitulo dos, presentamos un resumen breve de algunos conceptos aso-
ciados a las tranformaciones de Bogoliubov y de su aplicacion en el problema de
la correcta definicién de los estados de sabor de la mezcla. Siguiendo algunos de
los lineamientos de trabajos recientes en esta area, obtuvimos los operadores de
creaciéon localizados de particulas mezcladas en términos de sus correspondien-
tes operadores masivos y de contracciones procedentes de la estructura espinorial
de las particulas. Esto nos permitié definir de manera consistente los estados de
neutrinos de sabor en total acuerdo con los trabajos de Blasone y Vitiello [26].
Mostramos que este problema admite una familia completa de tales operadores
parametrizados por los coeficientes que se elijan como masas de sabor en la ex-
pansion del campo, y encontramos ademas que una y otra de estas posibilidades
estan relacionadas a través de un operador unitario que no influye en el cédlculo

de la probabilidad de transicién, como fisicamente se espera.

Finalmente en el capitulo tres, basados en las relaciones entre operadores y en
la definiciéon de funciéon de onda de sabor, obtuvimos la probabilidad de tran-
sicion de sabor dependiente del tiempo, la cual resulto ser igual a la obtenida
por [26]. Dimos una prueba formal de la equivalencia entre nuestras expresiones
para las densidades de probabilidad y aquellas dadas en los trabajos antes men-
cionados. Con ello, logramos conciliar el formalismo del operador de carga y el
formalismo de la funcién de onda usados en la descripcion de las oscilaciones de
neutrinos, bajo la premisa de tomar los estados de Bogoliubov para la descripcion
de las particulas mezcladas. Este resultado constituye desde nuestra perspecti-
va, una contribucién importante de el presente trabajo. En particular, el anterior
enunciado muestra que en efecto la descripcién en términos de funciones de onda
(propia de la mecéncia cudntica) es equivalente a una descripcién en términos de
operadores de campo (caracteristica de la teoria cuantica de campos) y, por tanto
una y otra son la misma siempre y cuando se asigne con la primera el estado de

sabor adecuado.

La probabilidad de transicién obtenida satisface correctamente la condicion ini-
cial de conservacion de sabor, lo cual implica que los efectos de violacion de sabor

encontrados en el capitulo 1, se debian a la incorrecta definicién de los estados de
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sabor.

Como tltimo punto, utilizamos la transformacién de tiempo a distancia presenta-
da en el capitulo uno para obtener la expresion de probabilidad dependiente de la
distancia recorrida por el neutrino. La cual graficamos utilizando los lineamientos
seguidos en el capitulo uno, al igual que hicimos con la diferencia entre esta y la
probabilidad de transcicién estandar, asi como la razon entre esta diferencia y la
probabilidad estdndar, figuras (3.3) y (3.4). De estas graficas pudimos identificar
la escala en las que aparece el término altamente oscilante, de lo cual concluimos
finalmente que, en presencia del fenémeno de oscilacién en la propagacién de neu-
trinos de sabor los efectos de los términos adicionales provenientes de la teoria de
campos son practicamente indetectables. Sin embargo, observamos que la razén
entre las diferencias de probabilidades y la probabilidad estandar a distancias del
orden de la longitud de oscilacion rapida, toma un valor de 400 para los parame-
tros utilizados, asi que en experimentos que pudieran dar informacion de esta
razon a tales distancias, nuestro tratamiento podria ser validado.

Nuestra formulacién, en términos de funciones de onda tiene ciertas ventajas, por
ejemplo, podemos calcular valores esperados de la manera descrita en la ecuacién
(1.84), y mediante un andlisis en tiempo de la amplitud de probabilidad extraer
informacion dindmica de la particula. En particular, del valor esperado de la posi-
cion, y del procedimiento seguido en el capitulo 1, obtuvimos una probabilidad de
transicién dependiente de la distancia recorrida por el neutrino sin los problemas
presentes en el tratamiento de la corriente de sabor seguido en [37] y discutidos
en el capitulo 3.



APENDICES

A.1 Matriz de Mezcla

El procedimiento mostrado en la seccion (Fenomenologia) de la introduccién de
este trabajo, no es el mas preciso, puesto que en realidad los parametros libres
de la matriz de mezcla no son los mismos que los de una matriz unitaria (n x n)
arbitraria la cual tendria n? pardmetros, sino que los pardmetros significativos
son en realidad (n — 1)2. La reduccién de parametros en el caso de neutrinos de
Dirac (que es la suposicién inicial del presente trabajo) se debe a que la matriz
unitaria de mezcla entre neutrinos U, tiene una forma particular en términos de
las matrices unitarias que relacionan a los campos lepténicos cargados izquierdos
(ér, pir,7) y a los campos lepténicos neutros izquierdos (ver,v,r,v,r) antes y
después del rompimiento espontaneo de la simetria electrodebil que llamaremos

Uy v U,r. Dicha relaciéon estd dada por
U=U,U!, . (A1)

Cada una de las matrices unitarias UZ . ¥ Ui pueden eliminar n fases arbitrarias
en la matriz producto U de manera independiente, mediante una redefinicién de
los campos izquierdos. De esta manera y considerando que una de estas fases es
una fase global la cual siempre puede hacerse igual a uno, tenemos que el nimero
de pardmetros independientes de la matriz U es n*> —2n — 1 = (n — 1)% Por
tanto, escribiendo a U como un matriz ortogonal de (n x n) la cual esté caracte-

rizada por n(n—1)/2 pardmetros, requerimos de (n—1)(n—2)/2 fases adicionales.
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Por ejemplo, para n = 3 la matriz U es

1 0 0 C13 0 813(’3_itS C12 S12 0
U= 0 Ca3 S93 0 1 0 —S12 C12 0 s <A2)
0 —S93 (€23 —813€i(S 0 C13 0 0 1

donde los distintos elementos tienen la misma interpretacion dada en la introduc-

cion de este trabajo.

Si se extendiera el anterior argumento a neutrinos de Majorana el Numero de
fases para n = 3 se aumentaria en 2 y darfa lugar por tanto a la expresién (1.6)
de la introduccién de este trabajo, la cual es

1 0 0 C13 0 813672'5 C12 si;2 O 1 0 0
U= 0 Co3 S923 0 1 0 —S12 C12 0 0 em 0
0 —S8923 (23 —3136“5 0 C13 0 0 1 0 0 eib

Si consideramos ahora el caso n = 2, el nimero de pardametros serd uno y por

tanto basta con una rotacién para describir a la matriz U, esto es

U_( cosf sin9> (A4)

—sinf cosf

que es el caso que estudiamos en el presente trabajo.

A.2 Identidad de Baker-Campbell-Hausdorff

Partiendo de la relacién de Baker-Campbell-Hausdorff
L N 1w n s
e*Be ™ = B+ [A,B] + il A A Bl - (A.5)
usando A = =0V y B = WUy ,(z), con V = [z (V] (2)Vy(z) — U(2)0,(2)), v

definiendo los campos como

U, (r) = e’gv\lfl(x)ew

= W) O )]+ V17 )]
—i—j[V,[V[V,\Ifl(x)]]H +(_n1!)n9n[x7[v [T (2)] - - ]](A.6)
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U, (z) = e VUy(x)e?
= Wy(x) — 0]V, Us(z)] + %[V, [V, Uy()]]
V@] 4+ E 0 )

se obtiene, luego del célculo de un analisis recursivo con los conmutadores

V, Wi(2)] = —Ts(z), [V, Us(2)] = V() (A.8)

~ ~

V[V, 0 (@))) = =Wi(z) [V, [V, Ws(2)] = —Ws(a) (A.9)
que tal definicién es equivalente a una transformacién de rotacion entre los campos

U, () = cosfU(x)+sinfdUy(x) (A.10)
Uy, () = —sinf¥(z)+ cosdVy(x) (A.11)

A.3 Operador de carga y Probabilidad

Notando que en efecto la nocién de carga (cantidad conservada) en Teoria de Cam-
pos surge de alguna simetria presente en el lagrangiano de la teoria considerada,
Blasone opta por tomar a esta como el elemento natural con el cual construir lo

que posteriormente daria lugar a Probabilidades de las oscilaciones de neutrinos.

Q,(t) = /d?’x ST (2) U, ()
Qo(t) = D (arf,(Man,(t) = 870, (05,.,(1) (A.12)

con o = e, . Los autoestados de este operador asi definido en ¢t = 0 son los esta-
dos difusos |v,(n, s)), esto es, Q,(0)|vy(n,5)) = |vs(n,s)) v Qs(0)|7s(n,s)) =
—|Us(n, s)), donde |7,(n,s)) = ﬁl‘fg|0>.

La manera como este objeto iba a representar el cambio de la naturaleza de
sabor del neutrino conforme este se propagaba no fue inmediata sino que requi-
ri6o un trabajo sistematico de las propiedades que esta cantidad de interés debia

satisfacer. Asi Blasone definié la probabilidad de transicién de un neutrino de un



A.3 Operador de carga y Probabilidad 82

sabor a otro como el valor esperado del operador de carga al tiempo t respecto al
estado inicial de aquel neutrino a tiempo ¢ = 0, es decir:

Peo(t) = (ve(n, s)|Qo(t)|e(n, ) (A.13)

de manera que al igual que la probabilidad de que el sabor de un neutrino per-
manezca siendo el mismo cuando no ha transcurrido ningin intervalo de tiempo
t = 0 debe ser 1, asi mismo el valor esperado de el operador de carga de un sabor
tomado respecto al estado propido de ese mismo sabor a t = 0 es 1, es decir

<V0(na 3)|Q0(0)|V0(n7 S)> =1. (A-14)

El operador de carga en la base de ondas planas tiene la misma forma que en la
base de paquetes de onda y por tanto los estados de sabor y momento definido
son autoestados de este operador.

Qot) = D (i, Maiea(t) = a1, (1)) (A.15)
K7

Partiendo de esta version es facil probar que el valor esperado del operador de
carga a cualquier tiempo es cero, . ,(0|Qx(¢)|0)c,, = 0. La prueba de ello se puede
obtener de forma directa llevando tanto los operadores como el vacio a la base de
masa, y observando que en este punto el valor esperado en el vacio del término
agg(t)aﬁ’g(t) es exactamente igual al del término ﬁﬁkﬁ(t)ﬁik’g(t), por lo que el
valor esperado del operador de carga es idénticamente cero (la prueba explicita

de este enunciado se encuentra en el apéndice (A.4)).

De forma explicita la probabilidad de que un neutrino inicialmente del electrén
sea detectado al tiempo t como un neutrino de sabor o es

Pio(t) = (ve(n, s)|Qs(t)[ve(n, 5))

= > ({0l (00}, (Dol , ()3 (0) 0)

= (0] (0)870 o (D710 o ()0 (0)]0)) (A.16)

Utilizando las expresiones que relacionan los estados difusos y los estados de mo-

mento definido para los estados del neutrino del electron en la expresion anterior,
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tenemos

Pr,(t) = 3 Joidiae D ((Oei 00, (Daj . (D, . (0)[0)
k kl/ k/
—{0]0g (0087, () Bl o (£l (0 )|0>> (A.17)
Esta expresion se simplifica reemplazando las siguientes equivalencias entre ope-
radores:

(Bl (0) = {of,(H)ayl.(0)} — il (0)ag (),
B ®ap(0) = {8 ,(t), 050} — oyl (0)87 e ,(t)  (A.18)

Por tanto calculando los distintos conmutadores que permiten simplificar los
términos involucrados en la expresién (A.17) se llega a

rt st 2

(Ol (0)aif , (Do o (a3l (010} = daedieser [{akeo(1). 0l (0)}
+oaer (0], (g, (H)]0)
(0lag (0)87h 5 (1) 8710 (g (0)[0) = Graer (018" (887 o (£)]0)

[, 0,050}
(A.19)

— Ok Ok

Para obtener estos resultados fue necesario notar que algunos conmutadores son

nulos, como

{oke(0), 875 (0} = {ai . (0). i, (0} = 0. (A.20)

Uniendo estos dos resultados y teniendo en cuenta que los conmutadores en ambos
casos tienen deltas de kroneker, los cuales hacen que la suma en k’, k” y en r se

reduzcan al término en que r = s, k' =k y k" =k .

P, (t) = Z|f;k| * ,(t) donde (A.21)

PE () = Hai,a(t) ai*e<o>}) o). 080} Fen (01Qo [0,
PE0) = ot 0.0d. 0} + [{#h.0.00.0}]

El computo explicito de esta cantidad se reduce al calculo de los distintos anti-

(A.22)

conmutadores involucrados, lo cual se lleva a cabo usando las relaciones (2.46), y
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de esto resulta

{04 o(6), 001,00} = G| cos 0 + sin? 0™ (U2~ + |2

(B (1), 05 (0} = 6,50 [2i€° U [Vie| sin? 0 sin (wat)e ] (A.23)
{age (1), al‘je(O)} = 0,s0kk [sin 0 cos 0|Uy|e™ (et — eiw?tﬂ

{ﬁriu(t), ozfie(O)} = 0,0k [65 sin 6 cos 0| Vicle ™ (et — e’mt)] (A.24)

y con ello obtenemos las expresiones para la oscilacién de la carga de sabor que
interpretaremos como la probabilidad de que el neutrino inicialmente del electrén

tenga una componente de neutrino electrénico PX__(¢) y una componente de neu-

e—e

trino muénico PX_ (t), las cuales estan dadas por

e—p
Pelo(t) = 1 — sin’(26) [‘Z/{k|2 sin? <w2;%t> + |[Vi[? sin? (M—Q'—WItﬂ 5
Peu(t) = sin®(26) [|Uk|2 sin” (WQ;wlt) + [Vif? sin? (wzgwlt” . (A.25)

La conservacién de carga de sabor es inmediata dado que P¥_ (t) +Px_ ,(t) = 1.
La versién difusa de este valor esperado es inmediata dada la relacién (A.21)

n) =1 — sin(20 Fe |2 2-2“2_W1t
L) = 1= sint00) 3| [ s (2

. e . W —Ww . w2 +w
Pl (t) = Sm2(29)zk:|fn,k|2“uk\2 Slnz( 2 5 lt) +Vi)? sm2( 2 5 1t> l.

Para que este resultado pueda considerarse como un verdadero observable (can-
tidad fisica), debe ser independiente de la escogencia de los pardmetros de masa,
pero tal hecho esta probado en la seccién (3.3).
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A.4 Carga de sabor en el vacio

3 S S 1A
Partiendo de los operadores aj, ,(t) y 5y ,(t) operadores de creacién y destruc-
cién asociados a soluciones de la ecuacion de Dirac con masas arbitrarias m,,

calculamos
(01Q4 ()]0}, (A.27)
tal como se vi6 en el capitulo (2) [0) = J71(0)[0) y Qu(t) = O, () luego

(01Q4(1)]0) (017(0) Q4 ()7~ (0)]0)
> (01J(0)a, (8)7(0)J (0)d, ,(£)J(0)[0)

= D {O1T(0)87 £ (8T H(0)J (0) e, ()T~ (0)[0), (A.28)

donde hemos insertado una unidad en cada producto de operadores de la forma
1 = J71(0)J(0), lo cual nos permite escribir a estos productos como normas de
vectores en el espacio de Fock de la forma

= > IT0)Fy (1) H0)]0)] [, (A.29)

con ||[A)||?2 = (JA))T|A). Invirtiendo las relaciones (2.46) a tiempo igual a cero
(esto puede realizarse a tiempo arbitrario pero tal resultado no es de nuestro de
interés) tendremos a los operadores de masa en términos de los operadores de
sabor, es decir

ro_ ~r :
1 = cost dy , — sinf

(14l Gt + € i L)
Qg = cosf &y, + sinf <|L{k| Ay — € Dl Bi,e)
Mo =cosf 7, — sind (ad I, — € d )
ﬁﬁm = cosf Bﬁk# + sinf <|Z/Ik| Bﬁk,e + € Wl d;e) (A.30)

donde todos los operadores de sabor estan evaluados al tiempo ¢t = 0. Por tanto,
aplicando las relaciones (2.46) a la expresion (A.29) y a estas a su vez las expre-

siones (A.30) logramos pasar de una expresiéon que depende de los operadores de
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sabor a un tiempo arbitrario a una que depende de los operadores de sabor al
tiempo t = 0 y con ello computar la accién del operador J(0) sobre estos; es decir

J(O)di o (1) (0)0) = J(0) [cos 0 af, + sin® (U(1) afy + € Vilt) Blz)] 77 (0)[0)
=cos 0 J(O)(cos@ Ve
. ~r r art -1 0
— sinf (\Uk| A, + € P ﬁ—k,u)) J7(0)]0)
+ sin 0 Uy (t) J(O)(cos@ e
+sing (1thd G, — € il B7L,) ) 0)10)
e sind Vi(t) J(0) ( cosd G,
+sind (hd F, + € Padak,) ) I 0)10)
(A.31)

Ahora bien la accién del operador J(t) sobre los operadores de sabor se conoce a
tiempos iguales por lo que ahora podemos evaluar tal accién en cada uno de los

términos presentes en la expresién anterior.

Para aclarar este punto notemos que en el capitulo (de Bogoliubov) el operador

J(t) se introdujo para generar la mezcla

o g )= (5 ) (F ) ee

y de la definicién de J(t) dada en (2.40), se encuentra que J () es igual a
J(t) cambiando el angulo (,; — —(,; lo cual se visualiza dentro de la expresién
anterior, como un cambio del pardmetro A\, ; — —A,; es decir para nuestro caso

tendriamos

0.

o _ ~ —in o\ =
10 ( g5 Yo = ()

ﬁ*k,O’ pU,j ’
en donde se ha tenido en cuenta que el vacio es aniquilado por el operador de
destruccion a tiempo ¢ = 0. Por tanto de esta ecuacién y de su respectiva dual para
o = e, . obtenemos todos los términos necesarios en la evaluaciéon de la expresion

(A.31) asi como de la expresién que resultaria con el operador de antiparticula
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correspondiente. Asi, luego del computo llegamos a

17(0)a5 o (1) THO0)* = |€" sin® Oper [[Uhe Vie(t) — Vclthe(1)]

2

W [COSQ 0 + sin? 0 [|Uic U (t) + Vi Vi (9)] ]

+ cos? fsin’ 0

€ P2 Vic(t) = Viel) + i (1) — Iblkl)\2
(A.33)

Lo importante de este resultado es que es idéntico al del cémputo del término

||J(0)Bﬁk’g(t)J*1(0)|f/))||2 lo cual hace que el valor esperado de la carga se haga
idénticamente cero

01Q-(1)]0) = D 117(0)d, ()T~ (0)[0)] I

= D NI(0)B . (6)H(0)[0)]* =0, (A.34)



REFERENCIAS

1]

[10]

M. Gell-Mann and A. Pais, “Behavior of neutral particles under charge con-
jugation,”Phys. Rev. 97 (1955) 1387.

A. Pais and O. Piccioni, “Note on the decay and absorption of the y,” Phys.
Rev. 100 (1955) 1487.

B. Pontecorvo, J.Exptl. Theoret. Phys. 33 (1957) 549 [Sov. Phys. JETP 6
(1958) 429]. 16

B. Pontecorvo, J.Exptl. Theoret. Phys. 34 (1958) 247 [Sov. Phys. JETP 7
(1958) 172].

Z. Maki, M. Nakagava and S. Sakata, Prog. Theor. Phys. 28 (1962) 870.

V. N. Gribov and B. Pontecorvo, “Neutrino astronomy and lepton char-
ge,” Phys. Lett. 28 B (1969) 493.

B. Pontecorvo, “Neutrino experiments and the problem of conservation of
leptonic charge,”Sov. Phys. JETP 26 (1968) 984 [Zh. Eksp. Teor. Fiz. 53
(1967) 1717].

KamLAND Collaboration, T. Araki et al hep-ex/0406035, submitted to
Phys.Rev.Lett.

Super-Kamiokande Collaboration, S. Fukuda et al., Phys. Rev. Lett. 81, 1562
(1998); S. Fukuda et al., Phys. Rev. Lett. 82, 2644 (1999); S. Fukuda et al.,
Phys. Rev. Lett. 85, 3999-4003 (2000). E. Kearns.

Soudan 2 Collaboration, W.W.M.Allison et al., Physics Letters B 449 (1999)
137,



REFERENCIAS 89

[11]

[15]

[16]

[17]

[19]

[20]

[21]

MACRO Collaboration, M.Ambrosio et al. hep-ex/0106049; Phys. Lett. B517
(2001) 59 M. Ambrosio et al. NATO Advanced Research Work-shop on Cos-
mic Radiations, Oujda (Morocco), 21-23 March, 2001.

SNO collaboration, Q.R. Ahmad et al., Phys. Rev. Lett. 87, 071301
(2001) Phys.Rev.Lett. 89, 011301 (2002); nucl-ex/0204008. Phys.Rev.Lett 89,
011302 (2002); nucl-ex/0204009. nucl-ex/0309004.

B. T. Cleveland et al., Astrophys. J. 496 (1998) 505.

GALLEX Collaboration, W. Hampel et al., Phys. Lett. B 447 (1999)127;
GNO Collaboration, M. Altmann et al., Phys. Lett. B 490 (2000)16;
Nucl.Phys.Proc.Suppl. 91 (2001) 44.

SAGE Collaboration, J. N. Abdurashitov et al.,Phys. Rev. C 60 (1999)
055801; Nucl.Phys.Proc.Suppl. 110 (2002) 315;

Super-Kamiokande Collaboration, S. Fukuda et al., Phys. Rev. Lett. 86
(2001) 5651;

K2K Collaboration, T. Nakaya, Proceedings of 21th International Conference
on Neutrino Physics and Astrophysics (Neutrino 2004), 13-19 June 2004,
Paris, France.

S. Bergmann, Y. Grosmann, and D.M. Pierce,“Can lepton flavor violating
interactions explain the atmospheric neutrino problem?”Phys. Rev. D 61 |,
(2000) 053005

J. Kopp, M. Linder, T. Ota, and J. Sato, “Nonstandard neutrino interactions
in reactor and superbeam experiments” Phys. Rev. D 77 (2008) 013007

M.M. Guzzo, A. Masiero, and S.T. Petcov, “On the MSW effect with mass-
less neutrinos and no mixing in the vacuum”Phys. Lett. B260, 154 (1991);
S.Bergmann, M.M. Guzzo, P.C. de Holanda, P.I. Krastev, and H. Nunoka-
wa, “Status of the solution to the solar neutrino problem based on nonstan-
dard neutrino interactions ”Phys. Rev. D62, (2000) 073001

C.C. Nishi, “Intrinsic flavor violation for massive neutrinos ”Phys. Rev D 78,

(2008) 113007



REFERENCIAS 90

[22]

[23]

[24]

[25]

2]

[29]

C.C. Nishi, “Intrinsic flavor violation in neutrinos produced through decays”.
(2010) [hep-ph/10065634]

C. Giunti, “Neutrino Flavor States and the Quantum Theory of Neutrino
Oscillations ”(2006), [hep-ph/0608070]

E. Akhmedov and J. Kopp, “Neutrino oscillations: Quantum mechanics vs.
quantum field theory”(2010) [hep-ph/1001.4815]

M. Blasone and G. Vitiello, “Quantum field theory of fermion mixing” Annals
Phys. 244 (1995) 283-313 [Erratum-ibid. 249 (1995) 363].

M. Blasone, P. A. Henning and G. Vitiello, “M.Greco Ed. ”La Thuile 1996,
Results and perspectives in particle physics”in, INFN Frascati 1996, p.139-
152 [hep-ph/9605335]. M. Blasone, P. A. Henning and G. Vitiello, “The exact
formula for neutrino oscillations ”Phys. Lett. B 451 (1999) 140-145;

M. Blasone, in A.Zichichi Ed. “Erice 1998, From the Planck length to the
Hubble radius” (World Scientific) p.584, [hep-ph/9810329].

M. Binger and C. R. Ji, “Quantum Field Theory of Meson Mixing ”Phys.
Rev. D 60 (1999) 056005. C. R. Ji and Y. Mishchenko, “Nonperturbative
Vacuum Effect in the Quantum Field Theory of Meson Mixing” Phys. Rev.
D 64 (2001) 076004; Phys. Rev. D 65 (2002) 096015.

K. Fuji, C. Habe and T. Yabuki, “Note on the field theory of neutrino mi-
xing” Phys. Rev. D 59 (1999) 113003 [Erratum-ibid. D 60 (1999) 099903]; “Re-
marks on flavor-neutrino propagators and oscillation formulas” Phys. Rev. D
64 (2001) 013011.

K. C. Hannabuss and D. C. Latimer, “Fermion mixing in quasifree states ”J.
Phys. A 36 (2003)

M. Blasone and Blasone y G. Vitiello, “Remarks on the neutrino oscillation
formula” Phys. Rev D 60 (1999) 111302

M. Blasone, P. Jizba and G. Vitiello, “Currents and charges for mixed
fields” Phys. Lett. B 517 (2001) 471.



REFERENCIAS 91

[33]

[34]

[35]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

M. Blasone, A. Capolupo and G. Vitiello, in Yue-Liang Wu, editor, “Flavor
Physics”, 425-433. World Scientific, Singapore 2002. [hep-th/0107125];

M. Blasone, A. Capolupo, O. Romei and G. Vitiello, “Quantum Field Theory
of boson mixing” Phys. Rev. D 63 (2001) 125015.

M. Blasone, A. Capolupo and G. Vitiello,“Quantum field theory of three
flavor neutrino mixing and oscillations with CP violation” Phys. Rev. D 66
(2002) 025033;

M. Blasone and J. S. Palmer, “Mixing and oscillations of neutral particles in
Quantum Field Theory” [hep-ph/0305257]

M. Blasone, P. P. Pacheco and H. W. Tseung, “Neutrino oscillations from
relativistic flavor currents ”Phys. Rev. D 67 (2003) 073011.

M. Blasone, P. Jizba and G. Vitiello, “Observables in the Quantum Field
Theory of neutrino mixing and oscillations” [hep-ph/0308009].

M. Blasone, A. Capolupo, F. Terranova, and G. Vitiello “On flavor violation
for massive and mixed neutrinos "Phys. Rev D 72 (2005) 013003

A. E. Bernardini and S. De Leo, “Flavor and chiral oscillations with Dirac
wave packets ”"Phys. Rev D 71 (2005) 076008

A. E. Bernardini, M. M. Guzo and C.C. Nishi, “Quantum flavor oscillations
extended to the Dirac theory” [hep-ph/1004.0734v3]

J. Schechter and J.W. F Valle “Neutrino oscillation thought experi-
ments” Phys. Rev D 23 (1981) 101103

E. Majorana, “Theory of the Symmetry of Electrons and Positrons, ”Nuovo
Cim. 14, 171 (1937)

C. Giunti and C. W. Kim, “Fundamentals of Neutrino Physics and Astrophy-
sics 7 (Oxford University Press 2007)

S. Eliezer and Arthur R. Swift, “Experimental consequences of v, — v, mixing
in neutrino beams” Nucl. Phys. B 105 , (1976)



REFERENCIAS 92

[46] J. Thomas and P. Vahle, “Neutrinos Oscilations Present Status and Future
Plans ”(World Scientific Publishing 2008)

[47] S. Hannestad, “Cosmological limit on the neutrino mass "Phys. Rev D 66,
(2002)

[48] F. Ardellier et al.,[DoubleChooz Collaboration], [arXiv:hep-ex/0606025].

[49] S. Chen, “The Daya Bay Reactor Neutrino Experiment ”.J. Phys. Conf. Ser.
120 (2008) 052024,

[50] C. Itzykson and J.B Zuber, “Quantum Field Theory ”(McGraw-Hill, New
York. 1980). N.N. Bogoliubov, A.A. Logunov, A. I. Osak, y I.T. Todorov,

“General Principles of Quantum Field Theory”, (Klumer Academic Publis-
hers, Dordrecht, 1990).

[51] H.J. Lipkin, “Quantum theory of neutrino oscillations for pedestrians: simple
answers to confusisng questions ”Physics Letters B 642 (2006).

[52] B. Kayser,“On quantum mechanics of neutrino oscillation” Phys. Rev D 24,
(1981)

53] E. K. Akhmedov and A. Y. Smirnov, “Paradoxes of neutrino oscilla-
tions” (2009), [hep-ph/09051903]



	Portada 
	Índice General

	Resumen

	Introducción 

	Capítulo 1. Estados de Pontecorvo

	Capítulo 2. Estados de Bogoliubov
	Capítulo 3. Función de Onda de Sabor

	Conclusiones

	Apéndices
	Referencias


