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Introduccion

La teoria del Big Bang predice la existencia de alrededor de 300 neu-
trinos por cada kilémetro ctibico del Universo, los cuales son més de 1000
millones de veces la densidad de los protones, en otras palabras, es posible
asumir que las galaxias estdn inmersas en un mar de neutrinos [1], las fuen-
tes de estos neutrinos son diversas, sin embargo, en este trabajo se hard
énfasis en el estudio de los neutrinos provenientes de los brotes de rayos
gamma o (GRBs) por sus siglas en inglés y que hasta hace algunas décadas

eran completamente desconocidos.

La historia de su descubrimiento se remonta a la época de la Guerra
Fria entre la ex-URSS y EEUU, particularmente durante la crisis de misiles

cubana ocurrida durante octubre de 1962.

En su busqueda por la no-proliferaciéon de armas nucleares, en EEUU
se desarrollé un proyecto encargado de la detecciéon de explosiones nuclea-
res llevadas en secreto tanto en el espacio como en la Tierra, el concepto
era simple; mientras que en una explosion nuclear, el destello 6ptico pue-
de ocultarse facilmente, el destello en frecuencias energéticas més elevadas
como Rayos-X 6 Rayos-Gamma (GR) no. Esto en la practica llevé al desa-
rrollo del Programa Espacial Vela, el cual estaba encargado de detectar

este tipo de radiaciones y consistia de seis satélites detectores, los cuales



fueron lanzados entre 1964 y 1970. |2]

Los eventos detectados por los satélites Vela eran en su mayoria genera-
dos por particulas cargadas provenientes de rayos césmicos 6 de relampagos
en la Tierra, sin embargo, el 2 de julio de 1967 se detecté un evento sin
precedentes, se trataba de una deteccién de GR captada por 4 de los satéli-
tes Vela y que debido a la triangulacién en los tiempos de llegada en los
satélites se supo que su origen no podia ser terrestre, solar o de algin otro
objeto conocido dentro del mismo Sistema Solar. Debido a la hermeticidad
del proyecto, estos descubrimientos se mantuvieron en secreto y no fueron

publicados sino hasta 1973 en el articulo de Klebesadel, Strong y Olson [3].

Desde entonces, diversos satélites se han lanzado con el propédsito de
observar estos destellos y distintas teorias para entender su origen han sido

desarrolladas.

Uno de estos satélites fue el CGRO (Compton Gamma Ray Observa-
tory), el cual contenia al detector BATSE (Burst and Transient Source
Experiment) que era mas sensible que sus predecesores. A través de sus
observaciones se pudo comprobar que los GRBs estaban distribuidos de
manera isotrépica en el Universo y por tal motivo no podian tener éstos
origenes dentro de la Via Léctea |4]. Experimentos posteriores confirmaron

esta teoria [5].

El origen cosmoldgico de los GRBs implica que los destellos energéticos
deben ser mas brillantes de lo que originalmente se pensé. Estimaciones
recientes sugieren que el destello alcanza energfas ~ 10°! — 10% erg duran-
te algunos segundos, convirtiéndose asi en los objetos méas luminosos del

Universo, tan s6lo después del Big Bang [6].



Tipicamente la duracién de los GRBs es de algunos segundos, sin em-
bargo, observaciones realizadas han encontrado que la duraciéon de estos
eventos van desde los pocos milisegundos [7] hasta varios minutos [8], de-
bido a esto los GRBs se dividen en dos grupos generales dependiendo de
su duracién; a los brotes con duracién menor a dos segundos se les conoce
como short Gamma Ray Bursts (sGRB) y a aquellos con duracién mayor

a dos segundos se les conoce como long Gamma Ray Bursts.

Los GRBs se consideran eventos astronémicos tnicos, ya que no existen
dos iguales. En los anos 90, los GRBs habian sido observados maés de cien
veces a través de los satélites BATSE, BeppoSAX, HETE-2 e Integral, has-
ta la llegada del satélite Swift, el cual empezd a detectar estos eventos con
una frecuencia de hasta dos eventos por semana. Otros satélites también
contribuyeron a la observacién de GRBs, a tal punto que para el afio 2000
alrededor de 5000 GRBs se habian observado.

Los progenitores de los GRBs son un tanto incierto, sin embargo, el mo-
delo més aceptado para los GRB cortos es la fusiéon de un sistema binario,
estrella de neutrones-estrella de neutrones (NS-NS) o estrella de neutrones-
agujero negro (NS-BH) [2]. La fusién del sistema binario tiene lugar debido
al momento angular y a la pérdida de energia por emisién de ondas gravi-
tacionales (GW). En el sistema binario (NS-NS) el remanente esperado es
un BH rodeado de un disco de acrecién formado por los restos correspon-
dientes a las NSs. La interaccién resultante de la alta tasa de acrecién y
la rapida rotacién del disco puede conducir en la extracciéon de energia por
medio de aniquilaciones neutrino-antineutrino [9] o por procesos magneto-
hidrodindmicos (MHD) [10], la cual es capaz de producir un jet colimado

relativista.

Independientemente del mecanismo que origine estos eventos, se han



propuesto diversos modelos que pretendan explicar la naturaleza de éstos,
a la fecha el modelo de “fireball” (bola de fuego) ha sido uno de los mas
aceptados. Este modelo sugiere que cuando una gran cantidad de energia
es repentinamente liberada en una regién compacta de espacio, una fireball
opaca de gas leptonico y fotdnico es generada debido a la creacién de pares
de e*.

Dentro de la fireball, la mayor parte de la energia se origina por pro-
cesos internos como choques ineldsticos entre las capas internas y externas
de la fireball a través de dispersién de Compton inversa y/o procesos de

emisién de sincrotrén.

Dentro de esta fireball existen neutrinos de todos los sabores debido
al proceso de aniquilacién de pares ete™ — v, con x = e, ji, T, Proceso
libre-libre (bremsstrahlung nucleénico) NN — NN + v,v, y decaimiento
beta inverso p + e~ — n + v, [11]. Las propiedades de estos neutrinos se
ven modificadas cuando se propagan en un medio provisto por una ampli-
ficacién del campo magnético y dependiendo de su sabor, cada neutrino

tendra un potencial efectivo distinto.

En este contexto, el conocer los efectos del campo magnético, la pro-
duccién de neutrinos y el proceso de enfriamiento de la fireball antes y
después de la fusion del sistema binario se vuelve sumamente importante.
Basado en simulaciones MHDs hechas por Price y Rosswog [12] se sabe
que los campos magnéticos presentes en un sistema NS-NS (de alrededor
de 10'? Q) llegan a amplificarse por varios érdenes de magnitud dentro
del primer milisegundo después de la fusion, antes de que se forme el BH.
En estas simulaciones los campos magnéticos se amplifican por inestabili-
dades Kelvin-Helmholtz. Estas inestabilidades amplifican cualquier campo

magnético poloidal produciendo un campo magnético toroidal cuya inten-



sidad es rapidamente comparada con el campo magnético poloidad. Una
serie de imagenes instantdneas de esta simulacion aparece en la Imagen

y un acercamiento a tiempo t = 2.65 ms es presentado en la Imagen

log |8 [G]

t=7.56 ms t=11.34 ms

Imagen 1: Se muestran de izquierda a derecha y de arriba a abajo, imdgenes
instantdneas de la fusion de dos estrellas neutrones, mostrando las intensidades
del campo magnético para distintos tiempos. La dimension de cada panel en escala
representa ~ 140 km.

En esta simulacion se presentan dos estrellas de neutrones de 1.4 Mg separadas
incitalmente a una distancia de 48 km que comienzan a moverse gradualmente una
alrededor de otra y se fusionan dentro de un periodo orbital (= 2 ms) (Imdgenes 1
y 2). Este objeto deposita masa en forma de brazos espirales que son eventualmen-
te envueltos alrededor del objeto central (Imdgenes 3-5) para terminar formando
una forma toroidal (Imagen 6). Es posible observar que el campo magnético es
amplificado durante la inestabilidad de cizallamiento entre las estrellas y subse-
cuentemente advectado con la materia para conformar la superficie remanente del
objeto central.

Imagen tomada de la pdgina 720 del articulo de Price & Rosswog (2006) [12].
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Imagen 2: Acercamiento de la region central a tiempo t = 2.65 ms. El cédigo
de color muestra la intensidad del campo magnético y las flechas el campo de
velocidades en el marco giratorio (esto es, sin la componente de la velocidad orbital
dominante).

En los vortices que aparecen en esta imagen, la intensidad del campo magnético
alcanza el orden de 10> G. El material que pasa a través de estos vértices se
extiende posteriormente a través de la superficie del remanente central, como se
puede observar en las Imdgenes 1-3 de la Figura[d]

Imagen tomada de la pdgina 721 del articulo de Price & Rosswog (2006) .



En este trabajo se estudiara el efecto de la amplificacién del campo
magnético en la emisién, propagacién y oscilacién de neutrinos con energias
del orden de MeVs-GeVs generados en una fireball de GRB.

Este estd conformado por cinco capitulos, en el primero de ellos se
describe la fisica de los neutrinos y se calcula su potencial efectivo como
funcién del angulo entre el campo magnético y la direccion de propaga-
cion de los mismos, en el limite de los casos de un campo magnético fuerte
(2 > 1), moderado (2p > 1y Qp <1 )y débil (2p < 1). A partir de
este momento, todos los calculos serdan realizados en unidades naturales o
unidades de Planck (velocidad de la luz en el vacio ¢, constante de gra-
vitacion universal GG , constante reducida de Planck h = %, constante de
fuerza de Coulomb ﬁ y constante de Boltzmann kp toman el valor de la

unidad).

En el Capitulo 2 se profundiza el estudio del modelo de fireball y su

comportamiento para distintas circunstancias.

Los experimentos Hyper-Kamiokande e IceCube-DeepCore son descri-
tos en el Capitulo 3 haciendo particular énfasis en el niimero de eventos

esperados en cada unos de ellos.

En el capitulo 4 se desarrolla la teoria de oscilacién de neutrinos en el
vacio y en materia para dos (solares, atmosféricos y producidos por acele-

radores) y tres pardmetros de mezcla.

Finalmente en el Capitulo 5 se discuten los resultados obtenidos y las

conclusiones de este trabajo se presentan en el Capitulo 6.






Capitulo 1

Neutrinos

La historia del neutrino se remonta hasta 1914 cuando J. Chadwick de-
mostré que contrario a los casos de desintegracion alfa y emision gamma,
el espectro energético de la desintegracion beta era continuo [13], haciendo
alusion al principio de conservacién de energia. Lise Meitner demostré mas
tarde que la pérdida de energia no podia atribuirsele a radiacién gamma,
esto hacia suponer la existencia de una nueva particula que para entonces
no se habia detectado. Esto llevdo a Wolfgang Pauli en 1930 a proponer
la existencia de una nueva particula fermidnica que debia ser eléctrica-
mente neutra, de interaccién débil y de espin 1/2 con una masa similar
al electréon y propuso que de encontrarse, en analogia al protén, deberia

llamarse neutrdn. [14)

Cuando Chadwick descubrié en 1932 una particula mucha més masiva
de interaccion fuerte, eléctricamente neutra y de masa similar al protén,
decidi6 llamar neutrén a esta particula, el nombre permanece hasta nues-
tros dias. [15]

Debido a esto, Enrico Fermi propuso el nombre de neutrino (que en

9



10 CAPITULO 1. NEUTRINOS

italiano significa ”pequenio neutrén”) a la particula propuesta por Pauli,

concluyendo que podria tratarse de una particula sin masa.

Tuvieron que pasar mas de 20 anos hasta que a principios de los anos
50, F. Reines, C. L. Cowan y Bruno Pontecorvo durante un experimento
en el reactor nuclear de Savannah River en Carolina del Sur, EEUU, de-
mostraran experimentalmente la existencia del neutrino electrénico en su

busqueda de medir el decaimiento doble beta.

A partir de ahi, Pontecorvo postulé la existencia de la oscilacién de
neutrinos en analogia con la oscilacién de kaones que para esa fecha ya

habia sido comprobada por Murray Gell-Mann y Abraham Pais [17].

Tiempo después, en el ano de 1962, L. Lederman, M. Schwartz y J.
Steinberg en un experimento en Brookhaven National Laboratory mostra-
ron que existia mas de un tipo de neutrino al detectar el neutrino muoéni-
co [18] y no fue sino hasta el ano 2000 que la colaboraciéon DONUT de

FermiLab descubrié el neutrino taudénico [19].

La propagacién de neutrinos no respeta la relacion de energia-momento
en el vacio. La modificacién de la relacion de dispersién es originada por
la interaccion con la particulas en el fondo y puede ser considerada en
términos del indice de refraccién [20] o de un potencial efectivo [21]. La
propagacion de los neutrinos en la materia toma relevancia después del
trabajo de Wolfenstein [22] y de Mikheyev-Smirnov [23] de la oscilacién
resonante de neutrinos en la materia. Gracias a este trabajo a la conver-
sién adiabatica o parcialmente adiabatica de los sabores de neutrinos se le
conoce como Efecto MSW [24].

En general, la relacion de dispersiéon de neutrinos es una funcién com-
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pleja wy, = w(Rk). De acuerdo con la teoria de campos a temperatura finita
(TFT), las contribuciones de la materia hacia la parte real e imaginaria de
w(R) surgen de la parte de dependencia de temperatura y densidad de la

auto-energia del neutrino [25].

A primer orden en (g?/M?,) con g la constante de acoplamiento y My,
la masa del bosén W; la parte real de la relacion de dispersién es propor-
cional a la asimetria particula-antiparticula en el fondo. Si la asimetria es
pequena o igual a cero la parte imaginaria de w(i) y las correcciones de
orden (g%/Mj};) a la parte real se vuelven importantes debido a que ellas no
dependen de las diferencias entre el nimero de particulas y antiparticulas.
Este puede ser el caso del Universo temprano cuando el medio probable-

mente conservaba una simetria de carga-paridad (CP) [25].

Actualmente se han hecho cédlculos de la parte real de la dispersion de
neutrinos a orden (1/M},). Dentro del marco de TFT, estas correcciones
surgen de la dependencia de los términos de momento del propagador de

bosones en los diagramas de auto-energia.

Con base en lo anterior, en este capitulo se calculara el potencial efecti-
vo del neutrino usando la contribucién real del formalismo finito TF'T para
estudiar el efecto de un bano térmico en la propagacion de éstos, ademas el
efecto del campo magnético es considerado a través del método de tiempo-

propio de Schwinger [26].

1.1. Potencial efectivo del neutrino

El potencial efectivo del neutrino es calculado de la parte real de su

diagrama de auto-energia.
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La ecuacién de campo del neutrino en un medio magnetizado es [27]

[k — (k)] =0, (1.1)

donde el operador (k) es una cantidad relevante que incorpora los efectos
de fondo que siente un neutrino cuando se propaga a través de él. Por
ejemplo; potencial quimico, densidad de particulas, temperatura, campo
magnético, etc. En presencia de un medio magnetizado puede ser expresado
como 28]

S(k) = R (ayffy +arky + b+ cp) £, (1.2)
donde se utiliz6 la notacién de slash de Feynman dada por A =~*A,, con
A un vector covariante, v las matrices de Dirac y se sobreentiende que el

convenio de la suma de Einstein es utilizado.

Asimismo k“r = (K k) y K% = (k', k?) representan los cuadri-momentos
del neutrino en la direccién paralela y perpendicular del campo magnético
respectivamente, u” es la cuadri-velocidad del centro de masa del medio
dada por u* = (1,0), R = (1 +5) y £ = 3(1 —~3) son los operadores de
proyeccién de quiralidad. Ademas se introduce el efecto del campo magnéti-
co a través del cuadri-vector b*, cuyo valor estd dado por b* = (O,f)) y
debido a que el campo magnético en este caso se considera en la direccién
del eje z se tiene que b* = (0,0, 0, 1), por lo que se desvanece la componente

paralela de la Ecuacién [1.2

Por lo tanto, utilizando los cuadri-vectores u* y b* es posible expresar

la componente paralela del momento como

Ky = kot — ks, (1.3)

con esto, la auto-energia puede ser expresada en término de tres cuadri-

vectores independientes kY, u* y bH.
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Ademas si se reescribe la auto-energia como (X = Riﬁ), y posterior-

mente se compara con la Ecuacién se tiene que
i:aL}éL—f-bﬂ—}-Cﬁ. (1.4)

En consecuencia, la auto-energia del neutrino puede obtenerse de la Ecua-
cién de la siguiente manera

det[} — S (k)] = 0. (1.5)

Finalmente, usando algebra de Dirac, la relacién de dispersiéon de un

neutrino en presencia de un medio magnetizado es

Verr = ko —k, (1.6)

este potencial efectivo puede escribirse como funcién de los escalares de

Lorentz a, b y ¢ para una particula
Vepp =b—ccos¢g — ay k|sin® (1.7)

donde ¢ es el angulo subtendido entre el momento del neutrino y el campo
magnético. Asimismo, los escalares a, b y ¢ son funciones de la energia del
neutrino, el momento, y el campo magnético, respectivamente y cuyos valo-
res pueden ser calculados a partir de la auto-energia del neutrino debida a
la interaccion con las particulas del entorno a través de corrientes cargadas
(CC) y corrientes neutras (NC).

1.2. Awuto-energia del neutrino a un loop

La propagacién de las particulas en presencia de temperatura finita y

un medio denso han sido estudiado extensivamente por su importancia en
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multiples eventos astrofisicos. En general la relacién de dispersién en el
vacio no se respeta dentro de un medio y las propiedades de las particulas
son modificadas. Aunque los neutrinos no pueden acoplarse directamente
al campo magnético, su efecto se puede notar en el acoplamiento de las

particulas cargadas en el fondo. [29]

En este caso utilizando el formalismo de la teoria de campos se conside-
ran las correcciones a un loop de la auto-energia del neutrino en un medio
magnetizado que estd compuesto por electrones (e™), positrones (e™), pro-
tones (p), neutrones (n) y neutrinos () y se expresa como la contribucién
de tres diagramas, (ver Imagen [1.1]). El primer diagrama (1.1.a) correspon-
de a la contribucién de la auto-energia Xy (k) del intercambio del bosén W,
el segundo diagrama (1.1.b) corresponde a la contribucién de auto-energia
Y z(k) del bosén Z y finalmente el tercer diagrama (1.1.c) corresponde a
la contribucién de auto-energia Yt (k) del Tadpole. La suma de todas estas

contribuciones da la auto-energia del neutrino

S(k) = Sw (k) + Sz (k) + Si(k) (1.8)

donde los términos en la Ecuacion 1.8 pueden ser descritos individualmente

con la ayuda del diagrama de Feynman en la Imagen ((1.1)).
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ve(k) e (p) ve(k) f
Z(qg=0)
vy (k) v (k)
q=k—p

Imagen 1.1: Diagrama de la contribucion a un loop de la auto-energia del neu-
trino. (a) Diagrama de intercambio del bosén W™, la linea continua re-
presenta el propagador del electrén y la linea ondulada representa el bosén W+
dentro de un medio magnetizado. (b) Diagrama de intercambio de un bosén
Z; la linea discontinua representa el propagador del neutrino en un medio térmico,
andlogamente la linea ondulada en este caso, corresponde al bosén Z. (c¢) Dia-
grama del Tadpole; la linea continua representa el propagador del fermion y la

linea ondulada representa al boson Z dentro de un medio magnetizado.
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1.2.1. Contribucion del diagrama de intercambio del bosén
\%%

En este caso, la contribucién a un loop del diagrama de intercambio del
bosén W es
—imw) =R [ [ 32 (S2) s (L) i) £, 09
@em*\v2/) " V2 ’
donde R y £ son los operadores de proyeccién de quiralidad, g% = 4v/2G Fm%/v
es la constante de acoplamiento débil con myy la masa del bosén Wy Gp
la constante de acoplamiento de Fermi y el término W*¥ es propagador del
boson W, el cual en este caso, en presencia de un campo magnetizado uni-
forme a lo largo de la direccidén z, en la norma unitaria y utilizando la forma
linealizada del propagador (debido a que se esta considerando el limite en

que la magnitud del campo magnética toma el valor de eB < m¥;) es [30]

v 2 oV :
W (q) = L5 <1+ s )—q T+ 3Zi Az (1.10)
miy miy My, 2my,

con g"” el tensor métrico y FM el tensor de campo electromagnético.
Ademss se asume que ¢> < m%/v y se mantiene hasta términos de orden

1/miy.

En la Ecuacién el término Sy(p) corresponde al propagador del
leptén cargado en presencia de un campo magnetizado, el cual puede ser
separado en dos propagadores cargados, el primero correspondiente a la
presencia de un campo magnético uniforme y el segundo correspondiente a

la presencia de un medio magnético, por lo que puede ser escrito como
Se(p) = S7(p) + 57 (p). (1.11)

Asumiendo que el campo magnético B se desplaza a lo largo del eje z, se

puede expresar el propagador del leptén cargado en presencia de un campo
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magnético uniforme como
iSY(p) = / e? PG (p, s)ds (1.12)
0

donde

tan 2 2] 113)

op.5) = ist — m) s 18 + 552
En esta expresién pi = p% + p% y z = eBs, con my la masa del lepton
cargado, B la magnitud del campo magnético y e la magnitud de la carga

del electron.

El término de la derecha en la Ecuacion [1.12gsta dado por
G(p, s) = sec® z [A+ iPys + my(cos® z — iX%sinz cos 2)] (1.14)
donde Y3 = 5l y los vectores covariantes estdn dados como

Ay = pu_Sin2Z(P‘“Uu_p'bbu),
B, = sinzcosz(p-ub,—p-buy,). (1.15)

Por otra parte, regresando a la Ecuacion el propagador del leptén

cargado debido a la contribucién del medio esta dado por

o0

‘%mﬂwmm/eWWW@w, (1.16)

—0o0
donde np(p - u) representa a las funciones de distribucién de las particulas
en el medio

O(p - u) 0(—p - u)
eBlou—pe) 11 e=Blou—pe) £ 1°

nr(p-u) = (1.17)

En esta ecuacion [ representa al inverso de la temperatura del medio

v e es el potencial quimico del leptén cargado.
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Evaluando explicitamente la Ecuacién [1.9|se obtiene [2§]
ReXw (k) ZR[CLWJ_}{?L-f—bwﬂ—l-CWm,C, (1.18)

donde los escalares de Lorentz estan dados por

2G
aw.l = —f2 F [{Eue(ne — ﬁe) + k?g(ng — ng)}
myy
eB [ >
— d 2 — 0,
+53 ; p37;)( 0)
m2 H -
< - — e,n en ) 1'1
(e = ) e+ o) (1.19)
3m: E?
bw = \@GF|:<1+ 26 + 26)(77/8 ’Fle)
2my, My,
B E, k
+<62+ : 3)( 0 —n)
myy, myy
_B_ 7y i@—a )4 2k3Enbn 0 + 2F
27?2m%/v 0 p3n:0 n,0 3L 0n,0 Ve
m2 .
En_ £ e,n en ) 1-2
(B0 = g ) o+ o) (1.20)
y
1 2 2
cw = \@GF[<1 = e —k§>(n2—n2)
2 my,
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eB e > m?2
— d 2—94 2E, | B, — —= |4
271'2771124/ 0 P3 Z( n,O){ e < n 2En> n,0

n=0
3m? H .
+2k3 (En — 5%2 — E,n> }(fe,n + fe,n):| ) (121)

donde se usé que la energia de un electrén dentro de un campo magnético

esta dada por

Ee,n: \/p§+mg+2n€B: \/pg—i—mg—i-H, (122)
asimismo la densidad numérica de electrones se define como
eB —

212
n=0

0o (1. T, B) = (2= 600) / dpsfon. (1.23)
0

con 1
f(Bep,p) = B Een—m) 1 1°

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

(1.24)

correspondiente a n = 0 es
eB [
ng(p, T, B) = 22/ dps feo (1.25)
™ Jo

con
1

[(Eeo, 1) = BBeo—i) 11 (1.26)

y donde ademds se satisface que fe (11, T) = fen(—p,T)

1.2.2. Contribucion del diagrama de intercambio del bosén
Z

En este caso, la contribucién de la auto-energia a un loop de del dia-

grama de intercambio del bosén Z es

=[] 5 (s (g .
(1.27)
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donde Oy es el dngulo de Weinberg, Z#¥(q) es el propagador del bosén Z

en el vacio y S,, es el propagador en un bano térmico de neutrinos.

La Ecuacién también se puede expresar como
ReYz(k) = R(azk + bzh) L, (1.28)

la cual por evaluacién explicita da |31]

2 = VIR g = 1) 4 oy (B + (B, )| (129

2
my my

by = V3G |, = 1) = o (B, + (B )| .30
3m?,
Es posible notar que en la Ecuacién se tiene un término proporcional
a los cuadri-vectores f y 7 puesto que en este caso no hay interaccién entre
las particulas y el campo magnético. Pero al usar los cuadri-vectores # y §
la componente paralela del cuadri-vector f puede ser descompuesta como
en la Ecuacion Es preciso decir que en los calculos posteriores del po-
tencial efectivo tinicamente se consideraran los términos correspondientes

a by, puesto que los deméds términos se cancelaran entre si.

1.2.3. Contribucion del diagrama de intercambio del Tad-
pole

En este caso, la contribucién de la auto-energia a un loop de del dia-

grama de intercambio del Tadpole es

2 4
=0 =R | (5225 ) Wiz 0) [ GE T (Cr + Ca) s |2,
(1.31)



1.2. AUTO-ENERGIA DEL NEUTRINO A UN LOOP 21

donde Cy y Cy4 son las constantes axiales y vectoriales correspondientes a
las interacciones con electrones (e~), positrones (e1), protones (p), neutro-

nes (n) y neutrinos (v) y sus formas son

—% + 2sin? Oy e
i v
Cy = ) 1.32
v %—2sin2 Ow P ( )
y
O
Cy = : ’ (1.33)
5 e,n

Evaluando explicitamente la Ecuacién (1.31)) se obtiene 28]

ReSy(k) = ﬂGFR[{Cve(ne—ﬁe)

+CVp (np - ﬁp) + Cvn (nn - ﬁn)

+(nye - ﬁ‘ye) + (nV;L - ﬁ’l//,L)

+(ny, — nyT)};@ — Ca.(n =20\ L. (1.34)

Para el caso de antineutrinos se debe cambiar (n, —n,) por —(n, —n,). Las
diferentes contribuciones para la auto-energia del neutrino a orden 1/ m%v

para un medio de e*, 7, bariones libres, neutrinos y antineutrinos.

1.2.4. Caso limite de un campo magnético fuerte Qp = eB/m? >
1

En el caso de la aproximacion de un campo magnético fuerte, i.e. para
(m? < T? < Qpm?2), los leptones estdn confinados al nivel de Landau mas
bajo (n=0), por lo que s6lo para este nivel hay contribucién en el potencial

efectivo, puesto que para este caso, los leptones no se veran afectados por
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el campo magnético. De tal manera que es posible escribir el potencial

efectivo para un campo magnético fuerte como [32]

3 o0
Verrs = ———Qp [Z(—l)lsinhal Ki(oy)

me

25;+QB>> cosqb} (1.35)

€

3 E?
2+2;+QB>
1

2

oo

2
E
g Me Zv Z(—l)l cosh oy

N Ki(o1)  Ki(o) cos¢}] .

4 o] o]

1.2.5. Caso limite de un campo magnético moderado (25 > 1
y Q<1

En el caso de la aproximacién de un campo magnético moderado, i.e.
para (m? < T? < Qpm?), los leptones comienzan a ocupar los siguientes
niveles de Landau (n=1,2,3,. .. ), los cuales presentan una separacién que es
proporcional al campo magnético. Para este caso, cada uno de estos niveles
contribuiran al potencial efectivo, puesto que la energia de los leptones es
proporcional al campo magnético. Por lo tanto el potencial efectivo del

neutrino en este caso es (32

V2GE m} = . m? E?
‘/;ff7M = TQB [Z(—l)l sinh oy {Tn%/v <1 + 47712) Kl(al)
=0 €
= m?2 E?
+> A (2 +— <3 — 20 + 4m2>> Kl(al)\n)}
n=1 w e
m2 E s 1 3
—4— -1 hag{ =K, 1.36
it e 0 o] ol (130
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+ i X KO(UMn)H 7

n=1
con
2nlp para Qg > 1

1+2nQdp para Qp <1.

1.2.6. Caso limite de un campo magnético débil (1 < 1

En la aproximacién del campo magnético débil (2pm? < m?), todos
los niveles de Landau estdn ocupados y se superponen unos a otros, por
lo tanto es factible suponer una contribucion continua en vez de discreta
(3>, = J dn) sobre las sumas del pardmetro A = /1 + 2n Qp. Por lo tanto,

el potencial efectivo de neutrino en este caso resulta [32]

o0 2 9
Versw = fGFm‘"QB [Z(—l)’sinhal{(2+ € <3+477E7, >>

2
1=0 Mw €

X <K°U(l(”) + 2K10(l§l))9;31 - 2<1 + mé)Kl(oz)}

m?2 B, & . 2 1
— 42N (1) coshal{<al293 — 4)1{0(01) (1.37)

(g

1.3. Mecanismos de produccién de neutrinos

3

De acuerdo a su naturaleza, existen diversos mecanismos capaces de

producir neutrinos. Entre ellos encontramos [15]:

= Neutrinos producidos por el Sol: Las reacciones termonucleares de
fusiéon nuclear en el nicleo son una fuente productora de neutrinos
del orden de 1 MeV. El flujo de estos neutrinos sobre la Tierra es de

alrededor de 6 x 10'® cm™2s—1 pero a pesar del gran flujo de estos
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neutrinos, su deteccién en la Tierra resulta dificil debido a que su sec-
cion eficaz es muy pequena, es por ello, que se requieren detectores
subterraneos de gran volumen. La fuente de energia del Sol es impul-
sada principalmente por dos procesos; la cadena protén-protén y el
ciclo CNO. El resultado de ambos procesos es la conversién de cua-
tro protones y dos electrones en un nicleo de Helio més un neutrino
electronico

dp+2¢~ = He +2v, +Q, (1.38)

donde @) representa la energia liberada en forma de fotones o energia

cinética de los neutrinos en cuestion.

Para este caso, en el analisis para la oscilacién de neutrinos de dos sa-
bores, se tiene que Am? = (5.6779) x 107%eV? y tan? 6 = 0.4271 0652
33]

Neutrinos atmosféricos: Este tipo de neutrinos son creados principal-
mente por interacciones de los rayos césmicos con los niicleos presen-
tes en atmosfera terrestre. Los rayos cosmicos en su mayoria estan
compuestos de protones con una componente de nicleos mas pesados.
Las primeras interacciones interacciones con estos rayos cosmicos pro-
ducen rayos césmicos secundarios con una energia del orden de GeVs
y el proceso se repite en forma de cascada para energias mayores si-
guiendo una ley de potencias. Durante estas interacciones, muchos

muones son producidos mediante el siguiente proceso

=ty (1.39)

T U, (1.40)

A altas energias, también los kaones contribuyen a la produccién

de neutrinos y muones. Asimismo los muones que decaen antes de



1.3. MECANISMOS DE PRODUCCION DE NEUTRINOS 25

tocar tierra son capaces de generar electrones mediante los siguientes
procesos

pt—=et v+, (1.41)

poo—e + U+, (1.42)

Los neutrinos producios mediante estas reacciones son llamados neu-
trinos atmosféricos, los laboratorios subterraneos con capaces de de-
tectar la mayoria de estos neutrinos con un rango de energias energias
del orden entre 100 MeV hasta 100 GeV. Bajo un modelo de des-
apariciéon de dos sabores con pardmetros de mezcla separados en-
tre neutrinos y antineutrinos se tiene para los experimentos Super-
Kamiokande-T4+ITHIIT que Am? = (2.1759) x 1073 eV? y sen?26 =
10:3% 53]

» Neutrinos producidos por reactores de fision: Durante los procesos de
fisién, neutrinos son producidos por decaimiento beta de nicleos ricos
en neutrones. La potencia del reactor se debe principalmente a la fi-
sién de cuatro isotopos; 23°U (= 56 %), 233U (~ 8 %), 23Pu (=~ 30 %)
y 2MPu (=~ 6 %). Los antineutrinos electrénicos son producidos en
su mayoria mediante estos procesos. Debido a que en promedio la
energia liberada por estos procesos es alrededor de 200 MeV y cada
planta nuclear cuenta con varios reactores, la tasa de produccién de

este tipo de antineutrinos es bastante alta.

= Neutrinos producidos por aceleradores: Los experimentos con acele-
radores de particulas pueden ser clasificados de acuerdo al método
de produccién de haces de neutrinos, principalmente debido a decai-
mientos de piones y muones (Ecuaciones Estos pueden ser

clasificados en tres categorias:
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e Haces de banda ancha: Estos experimentos tienes haces de neu-
trinos con un amplio espectro de energia, el cual puede abarcar
uno o dos 6rdenes de magnitud. Este tipo de haz es convenien-
te para la investigacién de nuevas senales de oscilacién en un

amplio rango de valores de Am?.

e Haces de banda estrecha: Los haces de neutrinos en estos experi-
mentos tienen un espectro de energia estrecho, el cual es obteni-
do mediante la seleccién de los momentos de los piones y kaones
productores. La intensidad resultante del flujo de neutrino de
un haz de neutrones de banda estrecha es menor comparada con
la intensidad de un haz de banda ancha obtenido con el mismo

haz de protones.

e Fuera de eje: Estos son experimentos que usan haces de banda
ancha de gran intensidad con el detector desplazado por un pe-
quenio dngulo a partir del eje del haz, donde la energia del haz es
casi monocromaética. El principio de fuera de eje es un concepto

nuevo que se prevé, se implementara en futuros experimentos.

Dos regiones bien definidas de pardametros de oscilacién para Am? ~ 7
eV2 y Am? < 1 eV? son compatibles tanto para los experimentos
LAND como KARMEN para el 4ngulo de mezcla de sen? 26 = 0.0049
[35]. Adicionalmente, el experimento MiniBooNE ha encontrado evi-
dencia de oscilaciones en el rango entre 0.1-1 eV2, la cual es consis-

tente con los resultados presentados por LSND [36]

Neutrinos producidos por supernovas (SNe): Durante las explosiones
de supernovas, una gran cantidad de neutrinos con energias de entre
10-30 MeV son emitidos durante un lapso de alrededor de 10 s [15].



Capitulo 2

Modelo de Fireball

Hoy en dia una de las teorias mas aceptadas en la descripcién de los
GRBs es el modelo de fireball relativista propuesto por Goodman [37] y

Paczinsky [38] en 1986 y en este capitulo lo decribiremos a continuacién.

Una fireball se puede entender como una gran concentracion de energia
en forma de radiacion, la cual esta restringido a una pequena regién del
espacio en la que la presencia de bariones es casi despreciable. Asimismo
es posible referirnos a una fireball como un ”plasma de radiaciéon opaca
cuya energia inicial es significativamente més grande que su energia en re-

poso” [6].

Este modelo sugiere que los rayos gamma observados son producidos
cuando el flujo energético ultra relativista es convertido en radiacién. For-
mas posibles de este flujo energético son el flujo de Poynting electromagnéti-
co o la energfa cinética de las particulas, el cual es convertido en radiacién
en una regién opticamente delgada. Diversos autores postulan que esta
conversiéon de energia se puede deber tanto a procesos externos, como la

interaccién con el Medio Interestelar [39] o a procesos internos, tales como,

27
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colisiones internas dentro del flujo [40]. En el trabajo publicado por Sari [41]
y Paczynski [42] se demuestra que a menos que éste flujo energético esté
confinado en una haz colimado, los procesos externos resultan altamente
improbables debido a su gran ineficiencia, por lo que se considera que los

destellos energéticos son producidos en su mayoria por procesos internos.

Puesto que las diferentes capas se mueven a velocidades diferentes den-
tro de la expansion, las capas internas colisionan ineldsticamente con las
capas externas, convirtiendo la energia cinética en energia interna de la fi-
reball, apareciendo en dicha expansién capas con una poblacién no térmica
de bariones y electrones, los cuales son acelerados mediante el mecanismo
de Fermi [28].

Esta "esfera” de radiacion se expande y se enfria rapidamente hasta
que la energia de los fotones decae abajo del nivel de produccién de pares
de et y la esfera, por tanto, se vuelve épticamente transparente. Durante
esa expansion, la energia asociada con movimientos aleatorios internos de

las particulas y los GR seran parte de la mayoria del flujo eyectado [6].

Dos efectos son los encargados de disminuir esta profundidad 6ptica;
Primero, las velocidades relativistas propician desplazamientos muy gran-
des por efecto Doppler en el espectro intrinseco (por ejemplo, un fotén que
es observado con varios MeV puede en realidad ser generado en la fuente
con apenas algunos keV). Segundo, una fuente emisora que se expande re-
lativisticamente puede ser mucho mas grande de lo que es, y esto porque
si la fuente se expande con velocidades realtivistas, se vuelve necesario in-
troducir una nueva variable I' llamada el factor de Lorentz, el cual crecera

linealmente con el radio de la fireball .

Por otra parte, si una pequena cantidad de materia bariénica se mezcla
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con la fireball, parte de esta energia de radiacién serd convertida en energia
cinética, lo cual debilitard la senial proveniente de ese brote de rayos gam-
ma. Por otra parte si es una gran cantidad de materia bariénica la que es
anadida en la fireball, la mayor parte de la energia de radiacién se con-
vertird en energia cinética, la cual se acelerard a velocidades relativistas e

impedira la observacién de rayos gamma provenientes de la fuente.

2.1. Tipos de fireball

En este contexto es posible clasificar la fireball de la siguiente manera:

Fireball pura: En este caso, la fireball tiene temperatura suficiente pa-
ra producir pares libres de e* los cuales incrementan su opacidad y evitan
que la radiacién pueda escapar. Esta mezcla de plasma de radiacién/pares
se comportan como un fluido perfecto con una ecuacién de estado dada
por p = p/3. Este fluido comienza a expandirse bajo el efecto de su propia
presion lo que ocasiona que también la temperatura disminuya a razén de
T x R;l, con R; el radio de la fireball. En este sistema la gravedad puede
ser ignorada y cuando la temperatura decrece hasta alcanzar el nivel de

+ éstos se aniquilan permitiendo que la radiacién

produccién de pares e
contenida en la fireball escape, usualmente esto ocurre a temperaturas de
~ 20 keV y es por esta misma razon que los fotones tienen esta energia
cuando escapan. Mientras tanto la fireball es acelerada relativisticamente
hacia afuera y por conservacién de energia se requiere que el factor de Lo-
rentz correspondiente a este movimiento satisfaga la relacién I' o« R. Un
observador en reposo los detectaria con una temperatura de Ty, = I'T y
puesto que la temperatura estd relacionada como 7' o« R™! y I' o R se
encuentra que la temperatura observada debe ser aproximadamente igual

a la temperatura inicial Ty = Tp. Sin embargo, el espectro esperado seria
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casi térmico [37] y éste no atn no ha sido en observado en GRBs.

Fireball con materia barionica: Este caso se presenta cuando la fireball
contiene algtin tipo de materia bariénica, la cual puede ser introducida du-
rante el proceso de radiacién original o puede estar presente en la atmdsfera
circundante a la fusién del sistema binario. Estos bariones pueden afectar
la fireball cambiando la velocidad de expansién e incrementando la opaci-
dad 7, lo que incrementa el tiempo necesario para que la radiacién escape.
Los bariones al ser acelerados junto con la fireball convierten gran parte de

su energia de radiaciéon en energia cinética.

En este punto la dinamica de la fireball se comporta diferente depen-
diendo de la cantidad de materia contenida, para ello es ttil definir la
relacién entre la energia inicial y materia dada por n = E/Mc? y la rela-
cion entre el tamaifio inicial de la fireball y el radio para el cual se da la

transiciéon hacia la fase dominada por materia, la cual es [6].

_ RE
- Mec?

con Mg = 1.9885(2) x 10%° kg la masa del Sol, ademds se ha utilizado
la notacién Esy = E/105% ergs y Ri7 = R;/107 cm.

Rn = Rin ~ 10° cmR;7 Eso (M /5 x 1075Mg) ™!, (2.1)

Con esto es posible calcular dos valores criticos para n correspondientes

a la relacion entre la cantidad de pares 7, y la cantidad de bariones n, [44]:

1/2
30701, 1/3 p—1/2
= <47Tm20422> ~3x 100 B RV (2.2)
D i
Y 1/3
3orE 1/3 5—2/3
- (W> ~ 10° ELPRP . (2.3)
P %
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Con estos parametros es posible definir cuatro tipos de fireball:

» Fireball pura (n, < n): No existe efecto producido por los bariones
y la evolucién de la fireball se conforma tnicamente de fotones y
leptones. Cuando la temperatura alcanza T}, la opacidad de pares 7,
cae a uno mientras que la opacidad de bariones 7, se hace despreciable
(1, < 1). En este punto la fireball estd dominada por la radiacién y

la mayor parte de la energia escapa de ésta forma.

» Fireball opaca dominada por electrones (n, < n < 1) : En la dltima
fase de esta etapa, la opacidad es dominada por electrones libres
asociados con los bariones, la temperatura comévil decrece muy por
debajo de T}, antes de que opacidad 7 alcance la unidad. Sin embargo,
la fireball contintia siendo dominada por la radiaciéon y la energia

escapa de la misma manera que en el caso anterior.

» Fireball barionica relativista (1 < n < ny): La fireball llega a ser do-
minada por la materia antes de llegar a ser opticamente transparente
y la mayor parte de la energia es convertida en energia cinética por

los bariones con un factor final de Lorentz correspondiente a I'y ~

» Fireball newtoniana (n < 1): En esta caso la energia en reposo supera
a la energia de radiacion y la expansion nunca llega a ser relativista.
La explosion de supernovas en las cuales la energia se deposita en un

entorno masivo es un ejemplo de ello.

2.2. Evolucion de la fireball

Después de que se da la fusién de dos estrellas de neutrones se alcanzan
densidades de 107 < p < 10'2 g/cm? y temperaturas de 1 < T < 10 MeV.
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En estas condiciones los nicleos estan completamente fotodesintegrados y
el flujo consiste principalmente de pares de e* libres y nucleones [45]. La
opacidad de la fireball puede ser descrita como funcién de la profundidad
6ptica 7 = r/\ donde r es la escala de longitud y A es el camino libre
medio. El A para el caso de neutrinos debido a la dispersion de electrones

y positrones es [46]

Ae = 5.9 x 10°emT; °,
Aur = 2.56 x 107 emT; 7, (2.4)

donde la diferencia viene del hecho de que sdélo los neutrinos electréni-

cos participan en las interacciones de CC. Sus profundidades épticas son

Te =54 B3 Ry g1*,
5/4 ,—11/4
Tur = TAES Ry 4% (2.5)

Debido a que 7, > 1 la fireball es opaca y como se vio con anteriori-
dad una vez que la fireball comienza a expandirse llega un punto en que la
opacidad de ésta alcanza un valor menor que la unidad, es entonces cuan-
do los neutrinos del orden de MeVs escapan, mientras que los protones y
electrones permanecen acoplados unos a otros hasta que el valor del factor

de Lorentz alcanza aproximadamente el valor critico 7.

2.3. Condicion de carga-neutralidad

Es posible definir la condicién de carga-neutralidad como

Yo = ne(u, T, B) — fie(. T, B)

e
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3 oo )
- %QB > (1) sinh oy {Kl(al) +23° /\nKl(al)\n)} . (26)
1=0 n=1
donde ne(u, T, B) y ne(u, T, B) son las densidades numéricas de electrones
y positrones generadas en el plasma con temperatura T y densidad ba-
riénica p (definida con la razén de cambio del flujo saliente en el jet como
M = 47 R?p). Asimismo oy y ay corresponden a los valores para los cuales
la condicién de resonancia se satisface e Y. = n,/(n, + n,) es la razén
proton-nucleén. Vale la pena mencionar que esta razon es una funcién de

la temperatura y del potencial quimico durante la fase inicial de la fireball,

cuando la profundidad 6ptica inicial es demasiado grande.

La entropfa por barién es conservada dentro del flujo y relacionada
con el pardmetro de carga bariénica 1 como s/kp = 4nm, /3T, debido a
las altas temperaturas (T' > m,) y a reacciones de CC, los protones son
convertidos en neutrones mientras que los neutrones son convertidos en

protones, consiguiendo el siguiente balance [47]

1 7 Q/2—n
Ye=3+ 1350 (5) ( T ) ’ (2.7)

entre las tasas de electrones y positrones capturados por n, y n, con @

definida como @ = m,, — m,.

Por lo tanto, es posible escribir la condicién de carga-neutralidad como

Z(—l)l sinh o {Kl(al) + QZ )\nKl(Ul/\n)}
0

= n=1
B 5t 72 70 Q/2—p
~ m,m3 [2 + 1350¢(5) < T )] ' (28)
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Durante la fase de aceleracién el valor critico 7, estd definido como

LowYe \"* 2 71/4 p1/41/4
= ey ~ 4.6 x 10 Ly RV YA (2.9)

y dependiendo de los valores obtenidos tanto para n como para 7, se espera
que ocurran diferentes procesos de desacoplamiento en un flujo de salida
de protén-neutrén conduciendo a variedades distintas de rangos de energia.
Por ejemplo, para valores < 1, se esperan neutrinos comprendidos entre
un rango de energia de 5-10 GeV [4§], mientras que para valores de n > 7,
se esperan neutrinos entre 2-25 GeV [49]. Resulta importante resaltar que
neutrinos de multi MeV y GeV son esperados para el modelo de una fireball

con radio menor a ~ 1010 cm.

En este trabajo se considera en su estado inicial una fireball magnetiza-
da compuesta de pares et y bariones en perfecto equilibrio termodindmico

con una temperatura comévil

1/4

L

T = <4R522> ~ 3.8 MeV, (2.10)
TR a

donde a = 72k*/15 = 7.6 x 1071 erg cm 3K ~* es la constante de radiacién

y L es la energia isotrépicamente equivalente al flujo saliente del jet.

Los campos magnéticos presentes pueden estimarse mediante la equi-

particién de la densidad de energia total U como [47]
B ~ /8megl , (2.11)

los cuales se vuelven considerables puesto que en este caso la densidad de
energia es dominada por los bariones.
3T
U~22P (2.12)

2m,



Capitulo 3

Detectores de neutrinos

En los ultimos anos el nimero de experimentos de altas energias ha
incrementado en gran manera, por mencionar algunos, podemos incluir ex-
perimentos para la buisqueda de materia oscura, monopolos magnéticos y
decaimiento doble beta, asi como experimentos de rayos cosmicos y aque-

llos dedicados exclusivamente para la medicién de la oscilacién de neutrinos.

Aunque en la mayoria de ellos la tecnologia e instrumentacién procede
de la usada en los grandes aceleradores de particulas, ésta es usada de una

manera completamente diferente.

Ejemplo de ello son los grandes detectores de radiacién Cherenkov (es-
te tipo de radiacién electromagnética es producida por particulas cargadas
que se mueven con velocidades mayores a la velocidad de fase de la luz en

el medio en el que se encuentran) [50].

Los detectores de radiaciéon Cherenkov permiten la deteccién de neu-
trinos en tiempo real observando las trazas de los leptones cargados ultra-

relativistas producidos por interacciones débiles. En general, cuando una

35
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particula cargada se mueve con velocidad v > 1/n a través de un medio
con indice de refraccién n, la particula emite radiaciéon Cherenkov en forma

de un cono de luz alrededor de la direccién de movimiento [15].

El dngulo 6 de apertura del cono estd dado por cos = 1/nv con un

AN 1\? .,

donde N es el nimero de fotones, A es la longitud de onda y x es la

espectro

coordenada espacial a lo largo de la traza [50].

El agua tiene un indice de refraccién de n = 1.33, por lo que se tiene
un dngulo € ~ 41° para las particulas relativistas. Por cada cm de traza se
tienen alrededor de 340 fotones que son producidos en un rango de longitud
de onda de 300nm < A < 600nm, el cual es apropiado para su deteccién
utilizando fotomultiplicadores (PMTs) [15].

A través de la observacion de estos fotones y conociendo el tiempo pre-
ciso de llegada de cada uno de ellos, es posible determinar el punto de
interaccion débil, la direccién de la traza producida por los leptones carga-

dos y su energia.

En los detectores subterraneos de radiacion Cherenkov una gran canti-
dad de agua es rodeada por un arreglo de PMTs. Ejemplos de este tipo de
detectores son los experimentos Hyper-Kamiokande e IceCube en los cuales
se requiere el uso de materiales radioldgicos ultra-puros. La descripcién y

funcionamiento de estos experimentos se tratan a continuacién.



3.1. EL EXPERIMENTO HYPER-KAMIOKANDE 37

3.1. El experimento Hyper-Kamiokande

El observatorio Hyper-Kamiokande cuando se termine de construir, sera
un detector subterraneo de agua de radiacién Cherenkov disenado para el
estudio de diferentes experimentos con neutrinos, estard localizado en la
mina de Tochibora, Prefectura de Gifu, Japdn, a tan sélo 8 km al sur de

su predecesor; Super-Kamiokande.

Consistira en dos cavernas adyacentes cilindricas con casquetes en for-
ma de huevo en los extremos, con dimensiones previstas de 210 metros
de largo, 54 metros de altura que a su vez contendran en su interior, una
estructura cilindrica de 43 metros de didmetro, la cudl servird de soporte
para la colocacién de 99000 fotomultiplicadores (PMTs) de 20 pulgadas

cada uno uniformemente espaciados a lo largo de ésta.

Tendra una masa fiducial total de 0.99 millones de toneladas métricas,

lo cual representa 20 veces mas la capacidad actual de Super-Kamiokande.

Como lo mencionan explicitamente en su declaracién de intenciones [34]
”Hyper-Kamiokande tendra la capacidad sin precedentes para la medicién
con precision de los parametros de oscilaciéon de neutrinos asi como de pre-

tender descubrir la violacion CP en el sector leptonico”.

Es posible estimar el niimero de eventos esperados en Hyper-Kamiokande

de la siguiente manera

Neventos = VNAPN/ / Vep f— dE dt (32)

donde V = 0.99 x 10'2 cm?® (0.99 Mton) es el volumen efectivo del agua,
Na = 6.022 x 10%% g=! es el ndmero de Avogadro, py = 2/18 g cm™3

es la densidad nuclednica en el agua, aggp ~ 09 x 1074 E%e/ MeV? es la
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seccién eficaz [51], dt es el tiempo de emisién de los neutrinos y dN/dE
es el espectro de los neutrinos. Teniendo ademaés en cuenta que la relacién

entre la luminosidad de los neutrinos Ly, y el flujo Fp, es

dN
Ly, = 4nD%F, (E),, =4nD2F, E}, : (3.3)
e e dE,je
se tiene que el niimero de eventos esperados es
Napnoe?
PNOcc Vaet BT, » (3.4)

N, PO I
eventos Ar Dg < E176>

donde D, es la distancia desde la fuente puntual de produccién de
neutrinos hasta la Tierra, (Ejy,) es el valor esperado de la energia del anti-

neutrino electrénico y Erp, = f Ly, dt es la energia total emitida [53].

3.2. El experimento IceCube-DeepCore

IceCube es un detector subterraneo de 1 km ctibico de hielo antartico
natural de radiacién Cherenkov, localizado a una profundiad comprendida
entre 1450 y 2450 m debajo del IceCube Neutrino Telescope en el Polo Sur
Geografico [54], estd compuesto de 86 cables orddenados en una trama casi
hexagonal, la mayoria separados por una distancia de 125 m. Cada cable
contiene 60 PMTs separados verticalmente cada 17 m. Enmedio de esta
trama hexagonal se colocaron 8 cables adicionales (DeepCore), los cuales

redujeron el espacio entre cables a un intervalo de 40-70 m.

DeepCore fue disenado para detectar neutrinos de energias del orden
de 10 GeV y tiene la ventaja principal de estar rodeado en la parte supe-
rior por los médulos de IceCube lo que le permite evitar las interacciones

provenientes de las particulas de rayos césmicos.
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Situado a 2100 m de profundidad estd provisto con 80 nuevos PMTs
de alta eficiencia cuédntica (35 % maés eficientes que los usados en IceCube)
estrechamente desplegados, ademas de contar con un moédulo de densidad
de aproximadamente cinco veces mayor que el arreglo de IceCube. Estas
caracteristicas le permiten a DeepCore incrementar la sensibilidad para la
deteccién de particulas masivas de interaccién débil (PMID) y se espera
que en conjunto con IceCube se incremente la sensibilidad para la detec-
cion de neutrinos provenientes de la aniquilacion de PMID, oscilacion de
neutrinos atmosféricos, neutrinos de supernovas galacticas, asi como el es-

tudio de fuentes puntuales de neutrinos de origen extragaldctico [55].

Teniendo en cuenta el nimero total de neutrinos involucrados en el cho-
que como N,, = (1-Y¢)e E/(nm,;) y asumiendo una eficiencia en disipacién
de choque de € = 0.2, el niimero de eventos esperados por ano en DeepCore

€S

2—2
1+2z—+V1+z

donde se ha tomado en cuenta el producto de la densidad del hielo y el

Ry» =~ 0.33 Es53(1 — Y2) Ni37.7 Ry3 his x ( ) afio ', (3.5)

volumen efectivo a 100 GeV como phielo Vet = 50 Mton (Vog ~ 5.56 x 1072
km? y protones objetivo de N ~ 10377 Ny37.7) [55], una tasa de explosién
del radio de Hubble de 10® R, y un universo Einstein-de-Sitter con una
constante de Hubble H = 65 hgs km/ sMpc!.
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Capitulo 4

Oscilacion de neutrinos

Para cada una de las familias lepténicas, existe un tipo (sabor) de neu-
trino, estos son el neutrino electrénico (v¢), el neutrino mudnico (v,) y el
neutrino taudénico (v;). Después de que Lederman, Schwartz y Steinberg
mostraron la existencia de un segundo tipo de neutrino, se postulé que la

oscilacién de neutrinos era posible si éstos tuviesen masas distintas de cero.

La oscilacién de neutrinos es un fenémeno cuantico en el que un neutrino
creado con un sabor lepténico especifico (e, i, 6 T) cambia posteriormente
en otro sabor. Fue predicho en 1957 por Bruno Pontecorvo [56] en analogia

con la oscilacién de otras particulas neutrales.

4.1. Teoria de oscilacion de neutrinos

El descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos implica que los esta-
dos de sabores de neutrinos no son eigenestados de masa sino superposi-

ciones de éstos.

41
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En la teoria de oscilaciones de neutrinos, un estado de neutrino |v,)
con sabor bien definido @ = e, u, 7 y momento p se describe en términos

de sus eigenestados como [28],

3
va) = 3 Ul lva) - (4.1)
k=1

donde U}, es una matriz unitaria llamada "matriz de mezcla lepténica” y
corresponde al peso del estado de sabor |v,), puesto que los neutrinos v,
son creados mediante un proceso de interaccion débil, ya sea mediante una
corriente cargada de un leptén cargado (mediante una transicion I, — vq)

6 de un antileptén cargado (mediante una transicién [T — v,).

Para tener en este caso estados de neutrinos masivos ortonormales, se

considera una normalizacién de volumen finito
(Vklvs) = Okj - (4.2)

Debido a la unitariedad de la matriz de mezcla lepténica se tiene que tam-

bién los estados de sabor son ortonormales
(Valvg) = bagp - (4.3)

Aplicando la ecuacién estacionaria de Schrodinger a los estados de neutrinos
masivos |v,) se tiene

H|va) = B |va) , (4.4)
con eigenvalores de energia

Ep = ﬁ2+m%>

lo que implica que
d
i (t) = H () (45)
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y por tanto los estados de neutrinos evolucionan en el tiempo de la siguiente

manera
vie(t)) = e "R |y (4.6)

Utilizando las Ecuaciones [4.1] y [£.6] es posible describir la evolucién tempo-
ral de neutrino de sabor a definido en el tiempo ¢ = 0 con estado de sabor
|V (t)) como

() ZU* T ) (4.7)

puesto que |v,(t =0)) = |vq) -

Por otra parte, utilizando la relacién de unitariedad UTU = 1 +—
Yo UsiUaj = dji los estados masivos pueden ser expresados en términos

de los estados de sabor al invertir la Ecuacién E1]
|Vk> = Z Uak ‘Va> , (4.8)
(6%

para finalmente obtener

iy = ) (Z e UBk) vs) - (4.9)

B=e,v,T

4.2. Oscilacion de neutrinos en vacio

Para oscilaciones de neutrinos en el vacio, es posible derivar la proba-

bilidad del cambio de sabores a partir de la Ecuacion y obtener

Pvg — vg(t)) = > UkyUsrUsUgp e BBt (4.10)
k>

con F la relacion de dispersion para neutrinos relativistas aproximada por
m?2

F.~F+ —= 4.11
k +2E ( )
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con E = |p] y donde ademads se utiliza que

2
Amkj

Ek—EJ% oF

(4.12)

con Amij la diferencia de masas al cuadrado definida como Am% ;= m% —

m?, por lo que también la Ecuacion puede ser escrita como
Am?2
P(vy — I/ﬁ Z kUﬁk U,Bk e_i(Tkj)t . (4.13)
k>j
Se asume que el eigenestado de sabor v, se produce en una fuente de neu-
trinos en una interaccién débil, propagdndose como una superposicién de
los eigenestados de masa vg. Sin embargo, en la practica en los experimen-
tos de oscilacién de neutrinos, el tiempo de propagacion ¢ no se mide, en
cambio, se mide la distancia L entre el detector y la fuente. Aunado a esto,
los neutrinos se propagan a velocidades cercanas a la velocidad de la luz,
por lo que resulta plausible aproximar ¢ = L obteniendo
L Amp
P(ve — va(t = UL UsrUsUpi e 2m)E (4.14)

k>j
donde queda determinada la de fase de oscilacién de los neutrinos como

Amsz

P = — 5F (4.15)

Para que los efectos de oscilacién sean observables, la fase debe ser de

primer orden. Esto implica que la longitud de oscilacion caracteristica

osc _ AT E
j = 2
Amy y
debe ser similar a la distancia entre la fuente y el detector. Si L < Ly las
oscilaciones no tiene tiempo de efectuarse, por otra parte, si L > LOEC sélo

el efecto promedio en la probabilidad es detectable. [57]
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Los elementos de la matriz U determinan la amplitud de oscilaciones.
Con esto, es posible ver que las mediciones de neutrinos sélo permiten co-
nocer los valores de la diferencia de masas a segundo orden Amzj y que la
probabilidad de oscilacion estd directamente relacionada con el producto
cuartico U}, UpiU, ;legk el cual es independiente de la seleccién de fases y

de la parametrizacién de la matriz de mezclas lepténicas.

Si los neutrinos tienen masa cero entonces Am% jL = 0 y por lo tanto
P(voq — vg) = 048, 1o que implica que en las observaciones de la oscilacién

de neutrinos al menos una especie tiene masa distinta de cero.

Usando el conjunto de parametros dados por la Ecuacion y
presentadas mas adelante y promediando el término sinusoidal correspon-
diente a la probabilidad a 0.5 para distancias grandes [58], la matriz de pro-
babilidades para el cambio de sabores de un neutrino terrestre (ve, vy, vr) g

procedente de uno de la fuente (ve, vy, vr)s es

Ve 0.534143 0.265544 0.200313 Ve
vy = | 0.265544 0.366436 0.368020 vy
vr/) o 0.200313 0.368020 0.431667 vr) o

4.3. Oscilacion de neutrinos en la materia

El trabajo de Wolfenstein [22] demostré que los neutrinos que se pro-
pagan dentro de un medio material estdn sometidos a un potencial equi-
valente al indice de refraccién que altera las propiedades de propagacién
de los neutrinos. Posteriormente Mikhaev y Smirnov [23] mostraron que
las oscilaciones de los neutrinos pueden ser modificadas considerablemente
por los efectos que sufren estos al propagarse en un medio con densidad
variable. Actualmente a esto se le conoce como mecanismo MSW, cuyas

iniciales corresponden al apellido de estos tres fisicos.
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El mecanismo MSW en las producciones de neutrinos solares explica
la razén por la cual un neutrino electrénico v, producido a través de reac-
ciones termonucleares en el nicleo solar puede sufrir interacciones con CC
y NC en su trayectoria hacia la corteza solar, mientras que los neutrinos
mudnicos y taudnicos sélo se limitan a NC, puesto que las energfas implica-
das son menores a 20 MeV, las cuales son insuficientes para crear el leptén

cargado correspondiente.

Esto significa que los v, estdan sujetos a un potencial débil adicional,
equivalente al incremento en su masa efectiva, a su vez esto contribuye en
una especie de reaccion de resonancia en el que los eigenestados de v, pue-

den cambiar a v, y/o v,.

4.3.1. El caso de la mezcla de dos neutrinos

En esta seccion se considera el caso de la oscilaciéon de neutrinos electréni-
cos hacia neutrinos muénicos o taudnicos (v, — Uy Yy Ve — v;). Puesto
que el desarrollo de la mezcla es analogo debido a que el potencial efectivo
dentro del medio es el mismo, inicamente se considera sin pérdida de ge-

neralidad el primer caso.

En este caso, la ecuacién de la evolucion temporal de la propagacion de

neutrinos en el medio es

A
24 (Y| _ VeffA_ Acos2f - Gsen2f) (P | (4.16)
dt \ Yy, Ssen26 0 Yuew,

donde V. es el potencial efectivo del neutrino entre V,,, y V, E, esla

T
energia del neutrino, 0 es el dngulo de mezcla del neutrino y se tiene que

A — 6ml% — mge — m?’e
2FE, 2F, ’
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de tal manera que la Ecuacién [4.1] toma la forma

Ve =  cosBv; + senfuy

vy = —senfvy + cos vy, (4.17)

lo que lleva al siguiente sistema de ecuaciones

d A

Z%wyeye = (Veyr — Acos20) 1y, + 5sen29 Vrev,

d A

1%1/11,61,6 = 5561120 Vv, - (4.18)

Por lo que al resolver la ecuacién de movimiento para cada uno de esos

estados, se tiene para el caso ¥y,

d2 ,l/}l/el’u
dt?

dy,y A
+i(Vepr — Acos 29)125“ + <2sen20> Ve, =0,  (4.19)

cuya solucion es
. wit L (Vopr—Acos20)t
%/euu =2 wuel/H (O) sen 9 e2\"eff s (420)

la cual al evaluar en la Ecuacién queda

B A sen 20

wuevﬂ (0) - W wl/el/c (0) ) (4-21)

con w=+/(Vesr — Acos26)? + (A2(sen)?26.

Usando ademas la condicién inicial

_ (Y (0)) (1
T(0) = <¢V8VM(0)> = <0> : (4.22)

y la probabilidad de transicién de v, — v, al tiempo t se tiene

A25en2298e 9 (wt)
—————sen .

5 (4.23)

Pl/g*}l/’u (t) = w
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Por otra parte, el potencial efectivo para el proceso de oscilacion esta
dado por [28]

m3 2m.FE,
Voss :\/iGFW—; (@A— SR @B) : (4.24)
con
o0
3m?2 eB 2 B
by = ) senh « (1 + = — > <K2(cr) - K1(0)>
Zo 2MZ, M3, o B,
B m? eB
— (1 = K 4.25
-5 (14 3 ) K| (1.25)
y
[e.e]
8 5B 4B 16\ Ki(o)
— l 1
dp _;;(—1) cosha!(gz 3B >K0( )+ <2— 5+ 02> . ] .
(4.26)
En este caso la longitud de oscilacién para el neutrino es [28|
L
Lose = ol : (4.27)

\/cos2 20(1 — Acij;f%) + sen?26

donde L, = 27 /A es la longitud de oscilacién de vacio. Asimismo para que

se satisfaga la condicién de resonancia, es necesario que Vepp >0y
Verr = A cos 20, (4.28)

esto garantiza que el potencial quimico p dentro del medio sea distinto
de cero para que la diferencia de la densidad numérica de las particulas y
antiparticulas sea también distinta de cero, ademas el potencial quimico pu

no debe ser pequeno para que Vs sea positivo.

Ademas haciendo uso de la Ecuacion 4.24] se tiene que la condicién de

resonancia es [32]
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2m.E Am?
Me ™V by = 2.26 <V cos 20, (4.29)
MW v,MeV

donde Am? esta expresado en unidades de eV? y la energia del neutrino
E, en unidades de MeV. Como se puede apreciar; el lado izquierdo de la
Ecuacién unicamente depende del campo magnético B, de la energia
del neutrino E, y del potencial quimico u, mientras que el lado derecho
solamente depende de la energia propia del neutrino los pardmetros de os-

cilacién (dngulo de mezcla y diferencia de masas al cuadrado).

Es importante recalcar que las condiciones de resonancia son distintas
para los casos en que el campo magnético sea nulo y no nulo, en el primer
caso, para que la condicién de resonancia se satisfaga [59] L. > 6.14 x 1077
T §4er mientras que en el segundo caso la presencia del campo magnético

es modificada de acuerdo a la Ecuacién [4.29]

Finalmente la longitud de resonancia puede ser expresada como

L,
sin 20’

(4.30)

res —

esta longitud al no depender del campo magnético, permanece inmutable

para la existencia y no existencia de éstos.

4.3.2. FEl caso de la mezcla de tres neutrinos

Para el caso de la mezcla de tres neutrinos, se utiliza nuevamente la
ecuacién de la evolucion temporal de la propagacién de neutrinos en el
medio .

U
i— =HU, 4.31
p (4.31)

con el vector de estado definido en este caso como

U= (Ve,uu,z/T)T,
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por lo que el Hamiltoniano efectivo queda definido como
H=U-HI U+ diag (v, 0,0), (4.32)

donde V, es le potencial efectivo en la materia y

d 1

Ho = 2F,

diag (—Am3y,0, Am3,).

Cabe mencionar que en este caso las contribuciones por NC no son consi-
deradas, pues la contribucién de todos los neutrinos es la misma y al tomar
la diferencia de potencial, dicha contribucion sera cancelada, por lo que no

tendra contribucion alguna en la oscilacion de neutrinos.

En el caso en el que los tres neutrinos tengan masa distinta de cero,
la matriz U puede ser parametrizada en términos de sus tres angulos de
Euler (llamados dangulos de la mezcla) y seis pardmetros de fase. Si se su-
pone que los neutrinos son fermiones de Dirac (fermién que no es su propia
antiparticula), s6lo una de las fases es fisica y da lugar a la violacién de

carga-paridad (CP).

Se suele parametrizar frecuentemente la matriz de la mezcla de tres

neutrinos como [60]

C13C12 S12€13 513
U= | — — s12c23 — $23513C12  C23C12 — S23813512  Sa23ci3 |, (4.33)
523512 — 513C23C12 —823C12 — S13512€23 C23C13

donde ¢;; = cost;; y s;; = senb;;.

Las probabilidades de transformaciéon entre diferentes sabores estdn da-
das por: [28]

2 2
Pee =1- 43137mC137m531 5
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_ 2 2 A4 2 2 2 2 2 2
Pup =1 — 4573 1,C13 m 513531 — 4513,1,523C23521 — 4C13,1,523¢23.532
2 2 4 2 2 2 2 2 2
Prr=1- 4313,m013,m023531 - 4313,m323623521 - 4013,m823623s327
2 2 2
Pew = 4513 1n.C13,m 523931 (4.34)

2 2 2
Per = 4813 10 C13 mC23531

Pur = _48%3,7716%3,7718%36%3531 + 48%3,7718%30%3521 + 46%3,7715%36%3532 ;
donde
20
sen’03 ;, = SO0 718 , (4.35)
\/<C082 013 — %)2 + (sen?6;3)?
Am§2
Ap2 L
S;; = sen? <4MEZJ> (4.36)
En la Ecuacién los potenciales quimicos estdn dados por
Am? sen?63
Aps, = —32 ~-1|-EJY,
Ha1 9 sen2913,m vVeffs
Am3 sen?63
Ap3y = —32 1| +EV, 4.37
H32 5 senZ0r3 + L1+ EuVerr, (4.37)

donde
2 1 / 2
sen 913,m = 5 1—4/1—sen 913,m s
2 1 2
cos” b13,m = 5 1+4/1—sen?6i3,, | . (4.38)

Finalmente se tiene que la longitud de oscilacion para este caso es
L,
2 2evVerr  \2 2
cos? 2013(1 — ——L-—)2 4 sen?20;3

Amg2 cos 2013

Losc =

, (4.39)
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con L, = 4w E, /Am2, la longitud de oscilacién en el vacio.

Para que la condicién de resonancia se satisfaga se debe cumplir que

QEVV;ff
cos 2013 = —-. (4.40)
Am%z

Por lo que haciendo uso de la Ecuacién para V¢ y simplificando

se obtiene

A 2
By = —1.58027 x 10720 B, \joy B ~ 2.24208 ——32 cos 5, (4.41)
sz,McV

con Am%z expresada en unidades de eV? y E, Mev en unidades de MeV y
con las funciones ® 4 y ®p definidas en las Ecuaciones y respec-

tivamente.

Para este caso la longitud de resonancia estd dada por

Ly
Lyes = 4.42
res sen2013 b ( )

Cuando se cumple la condiciéon de resonancia, ésta longitud coincide con la
longitud de oscilacién (Ecuacién 4.39)).

Al suponer que el potencial del neutrino varia con la distancia, nece-
sariamente se debe tomar en consideracién la condicién adiabatica dada

por




4.3. OSCILACION DE NEUTRINOS EN LA MATERIA 53

on dd® dd
= A 158027 x 1070 B, \jev ——2
dx ’ dx
donde se ha expresado la variable de longitud como r = lx con [, dada

en centimetros y z adimensional.

Los pardmetros combinados para el caso de la mezcla de tres sabores
en neutrinos solares, atmosféricos y producidos por aceleradores son los

siguientes: [33]
Para
sen?013 < 0.053 : Am3, = (7.4173%) x 107° eV?
y tan® 612 = 0.446170 0% , (4.44)

y para

sen?013 < 0.04 : Am3; = (2.1755) x 103 eV?

y sen?fa3 = 0.5070083 (4.45)

- .2 2 _ 2 — 2 2 _ 2
donde Amg; = mj; —mi{ = AmZ,; y Amgzas = m5 — m; = AmZ,. os
parametros solares seleccionados describen la solucion para un gran angulo

de mezcla.
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Capitulo 5

Resultados

Usando la Ecuacién en la Imagen se graficaron los potenciales
efectivos para el caso de un campo magnético fuerte como funcién de la
temperatura (los cuales se muestran en la parte izquierda), campo magnéti-

co (parte derecha) y potencial quimico (parte inferior).

Para estas gréficas se consideraron energias de neutrino de 3 MeV, va-
lores de temperatura comprendidos entre 1 < T' < 10 MeV, valores del
campo magnético comprendidos entre 4 x 10" < B < 4 x 106 G y valores

de potencial quimico en el rango de 5 x 107* < 1 < 0.5 keV.

Los resultados obtenidos en los graficos de la Imagen muestran
que el potencial efectivo de neutrinos estd comprendido entre el rango de
1.2 x 10719 < Verp < 2.5 X 1078 eV para el caso de la parte izquier-
da, 7.6 x 10712 < Verr < 10~° eV para el caso de la parte derecha y
51 x 10714 < Verp <14 x 1077 eV para el caso de la parte inferior.

Asimismo es posible observar en el grafico de la parte derecha en la

Imagen que el potencial efectivo de neutrinos estd estrechamente re-

55
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lacionado con el angulo entre el campo magnético y la direccién de pro-
pagacién. Por ejemplo, para un valor de B=10'" G, el potencial efectivo
de neutrinos se incrementa desde un valor de ~ 10~ eV hasta un valor

~ 1077 eV cuando el dngulo varfa desde ¢ = 0° hasta ¢ = 90°.
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1le-08
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Imagen 5.1: Potencial efectivo de neutrinos para el caso de un campo magnético
fuerte como funcidn de la temperatura (parte izquierda), campo magnético (parte
derecha) y potencial quimico (parte inferior).

Para una completa descripciéon de las oscilaciones resonantes de neu-
trinos en una etapa temprana del fireball, se han usado los valores tipicos

observables durante la fase inicial y la fase de aceleracion.

En la fase inicial se considera una fireball dotada con un campo magnéti-
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co de B = 10'® G, una temperatura comprendida en el rangode 1 < T < 5
MeV y energias térmicas de los neutrinos de E, = 5, 10 ,15 y 30 MeV
respectivamente, mientras que en la fase de aceleracién de la fireball se
considera un campo magnético de B = 10° G, una temperatura compren-
dida en el rango de 30 < T < 400 keV y energias de los neutrinos de
E, =5, 10,15y 30 GeV.

En ambos casos se tomaron los mejores ajustes de los parametros para
dos (solares, atmosféricos y producidos por aceleradores) y mezcla de tres
neutrinos con el propésito de analizar las condiciones de resonancia en am-

bos casos.

Usando las condiciones de resonancia (Ecuaciones y se grafi-
caron las lineas correspondientes a la temperatura 1"y al potencial quimico
u para energias de MeVs (Imagen y de algunos GeVs (Imagen
como funcién del dngulo correspondiente a la oscilaciéon resonante de los

neutrinos.

Como es posible ver en ambas figuras, el potencial quimico estd com-
prendido en el rango de 1.2 < u < 7.2 €V para neutrinos solares, 1.5 <
pu < 12.1 x 10* eV para neutrinos atmosféricos y 0.9 < p < 3.2 x 10% eV
para neutrinos producidos en aceleradores, mientras que para la mezcla de
tres neutrinos el potencial quimico toma valores entre 1.5 < p < 19.4 x' 06
eV cuando los neutrinos se estan moviendo en la direccién de las lineas de

campo magnético.

Asimismo es posible notar que la temperatura como funcién de poten-
cial quimico presenta dos comportamientos diferentes dependiendo de los
parametros de mezcla de neutrinos y de su édngulo de propagacién. Por

ejemplo, considerando el caso de tres sabores, la temperatura se incremen-
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Imagen 5.2: Lineas de temperatura y potencial quimico para neutrinos con energias de
MeVs para los cuales las condiciones de resonancias se satisfacen. En este caso se graficaron
los potenciales efectivos de neutrinos para el caso de campo magnético fuerte y se usaron valores

angulares de ¢ = 0° (parte izquierda de la imagen) y ¢ =90 ° (parte derecha de la imagen),
donde se usd el mejor ajuste para los valores de mezcla de neutrinos. De arriba a abajo se

muestran los neutrinos: de dos (solares, atmosféricos, producidos en aceleradores) y tres sabores.
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Imagen 5.3: Lineas de contorno de temperatura y potencial quimico para neutrinos con
energias de GeV para los cuales las condiciones de resonancias se satisfacen. En este caso se
graficaron los potenciales efectivos de neutrinos para el caso de campo magnético fuerte y se
usaron valores angulares de ¢ = 0° (parte izquierda de la imagen) y ¢ =90 ° (parte derecha
de la imagen), donde se usd el mejor ajuste para los valores de mezcla de neutrinos. De arriba

a abajo se muestran los neutrinos: de dos (solares, atmosféricos, producidos en aceleradores) y

tres sabores.
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ta para valores de ¢ = 0° y disminuye para valores de ¢ = 90°.

Por otra parte, se observa que cuando los neutrinos se estdn moviendo de
manera perpendicular a las lineas de campo magnético (¢ = 90°) el poten-
cial quimico toma los valores 0.4 < p < 4.8% 1071 eV para neutrinos solares,
0.3 < u<45x 107t eV para neutrinos atmosféricos, 2.8 < p < 25.1 x 103
eV para neutrinos producidos en aceleradores y 1.3 < pu < 12.1 x 10" eV

para es caso de la mezcla de tres neutrinos.

Con estos resultados, es posible notar una estrecha dependencia entre el
angulo de propagacion de los neutrinos y la direccion del campo magnético.
Puesto que todas la particulas cargadas estan confinadas a niveles de Lan-
dau, sus momentos deben de igual manera estar confinados a la direccién
de las lineas del campo magnético, por lo que en un evento de aniquilacién,
el par de neutrino-antineutrino resultante conserva su momentos origina-
les y de este modo los neutrinos por si mismos solamente se desplazaran a
través de las lineas del campo magnético, lo que implica que estos neutrinos
sometidos a un campo magnético fuerte son capaces de proveer informacién

de la topologia del campo magnético a través del cual estan desplazando.

Ma3ds atn, extrapolando esta situacién al de una estrella compacta que
se encuentra rotando, implicaria que el flujo de neutrinos sélo dependeria
de la fase de su espin, por lo que en principio, se podria detectar el pulso

de neutrinos de magnetares rotatorias.
Por otra parte, utilizando las Ecuaciones y se han calculado
las longitudes de resonancia para energias de neutrinos de MeVs y GeVs,

las cuales se muestran en la Tabla [5.1] y [5.2] respectivamente.

En la Tabla es posible apreciar que las longitudes de resonancia
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toman valores entre (3.6 x 10* < Iy < 1.5 x 10%) cm la cual es simi-
lar a la escala de longitud de la fireball. Por lo tanto, dependiendo de los
parametros de oscilacién de neutrinos, éstos pueden oscilar con resonancia
incluso antes de que salgan de la fireball. Por ejemplo, considerando un
tamafio tipico de fireball de 105% cm ( [61], [45]) es posible notar que sélo
los neutrinos con baja energia serdn capaces de oscilar con resonancia pa-
ra los neutrinos atmosféricos, producidos en aceleradores y mezcla de tres

neutrinos pero no asi para los neutrinos solares.

Energfa Solares  Atmosféricos Aceleradores Tres sabores
(MeV)
5 24 %107  5.9x10° 3.6 x 10* 1.3 x 108
10 48 %107 1.2x108 7.2 x 10% 2.6 x 106
20 1.0 x 108 2.4 x 108 1.4 x 10° 5.0 x 107
30 1.5x 108 3.5 x 106 2.1 x 10° 7.6 x 107

Tabla 5.1: Longitudes de resonancia [cm] de neutrinos para los pardmetros de

mejor ajuste en el caso de la mezcla de dos y tres neutrinos.

Energfa Solares Atmosféricos Aceleradores Tres sabores
(GeV)
5 2.4 %1019 59x108 3.6 x 107 1.3 x 107
10 4.8 x 1010 1.2 x 107 7.2 x 107 2.5 x 107
20 9.6 x 1010 2.4 x 10° 1.4 x 108 5.0 x 10?
50 2.4 x 101" 5.9x10° 3.6 x 108 1.3 x 100

Tabla 5.2: Longitudes de resonancia [cm] de neutrinos para los pardmetros de

mejor ajuste en el caso de la mezcla de dos y tres neutrinos.

Asimismo en la Tabla se muestra que las longitudes de resonancia
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corresponden a la escala de longitud donde los neutrinos con energias del
orden de GeVs son generados para el caso de tres sabores, lo que signifi-
ca que teniendo en cuenta los pardmetros anteriores, los neutrinos creados

entre ~ (10° — 10'!) cm tendran oscilaciones resonantes.

En la fase de aceleracién de la fireball (Imagen , considerando un
angulo de ¢ = 0° (parte izquierda) el potencial quimico p estd comprendi-
do entre 0.1 < pu < 8.0 eV para neutrinos solares, entre 1.0 < pu < 80.0 eV
para neutrinos atmosféricos, entre 0.1 < p < 30 x 103 eV para neutrinos
producidos en aceleradores y 1 < p < 2 x 103 eV para neutrinos de tres sa-
bores. Mientras que para un dngulo de ¢ = 90° (parte derecha) el potencial
quimico p estd comprendido entre 0.2 < p < 30.0 eV, 1.0 < u < 30 x 102
eV, 100.0 < p < 30 x 103 eV y1<pu<2x 103 eV para los mismos casos

respectivamente.

Considerando la oscilacién de neutrinos en la fireball y en el vacio (co-
mo el caso entre la fusién de estrellas de neutrones y la Tierra) y tomando
en cuenta los diferentes procesos de enfriamiento de neutrinos (aniquilacién
electrén-positrén, decaimiento beta inverso y bremsstrahlung) solamente el
decaimiento beta inverso es aquel capaz de producir neutrinos electrénicos,
por lo tanto, es posible estimar la proporcion de los sabores de neutrinos
del orden de MeVs en una fase inicial del fireball. Esto se muestra en la
Imagen en la cual se tomaron en cuenta dos valores diferentes de cam-
po magnético, el primero de B = 1045 G y el segundo de B = 10! G, dos
valores de radio del fireball; 105 ¢cm y 107-° ¢cm para un dngulo de ¢ = 0°
(parte izquierda) y ¢ = 90° (parte derecha).

Como se puede observar no existe una desviacion predominante de

la proporcién estandar pues ésta conserva aproximadamente la relacion

(Lpl/e . P .Wur.l.l.l)
(PV,LL : (pl"r : 90’/67 ’ : :
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Al considerar que la relacién entre el flujo de los piones y muones 7+ y
,ui decaen como ]\'7,,M ~ 'l,—u ~ 2]\71,6 ~ 2Nz7.3 y utilizando las probabilidades
de oscilacién [32], en la Imagen se han calculado los sabores para neu-
trinos del orden de GeVs para dos valores de campo magnético diferentes
(B =10 y B =108 G ), dos tamaiios de fireball (r = 10 y r = 1010
cm) y dngulos de ¢ = 0° y ¢ = 90°.

Andlogamente se puede ver que aproximadamente también se conserva

., Pv ["3%
la relacién (Bre . 2. Prr. 1.1 1).
(souu Pvr T Pre’ )
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Imagen 5.4: Razones de sabores esperadas en la Tierra como funcion de la energia térmica

de los neutrinos. Se consideraron dos tamanos de fireball (r = 1085 y 107-% c¢m), dngulos de

@ =0° y ¢ =90° y campos magnéticos de B = 1045 y B = 10'! G, respectivamente.



65

1.1 1.1
105 G; 10° cm; ¢=0° 1015 G; 10° cm; p=90°
1.05 E 105 4
3 3
3 o
5 5
] 4
u M
g g
d ER ]
o o
2 2
g i
] 3
] H
2 2
0.95 E 0.95 b 4
0.9 0.9
1e+09 1e+10 le+09 1e+10
E (ev
1.1 V) 11 E (eV)
1015 G; 10 cm; ¢=0° 1015 G; 10'° cm; ¢=90°
1.05 4 1
3 g
& &
i H
" u
8 H
5 5
a1 3
: :
2 2
0.95 4 0.95
0.9 - 0.9 ~
1le+09 1e+10 le+09 1e+10
& (ev
11 Zen 1a (ev)
108 G; 10° cm; @=0° 108 G; 10° cm; ¢=90°
105 1.05 4
) 2
kS 3
H g
y Y [
g 1 R e .
g g ]
0 i
:
2 2
0.95 | 0.95 -
" “
0.9 - 0.9
le+09 1e+10 le+09 1e+10
E (eV) E (ev)
1.1 1.1
108 G; 100 cm; ¢=0°0 108 G; 100 cm; 9=90°
1.05 b 1.05
° 9
H H
H 5
K] 1 2 1
3 £
5 ]
1 5
2 2

0.9 0.9
1e+09 1e+10 le+09 1e+10
E (eV) E (ev)

Imagen 5.5: Razones de sabores esperadas en la Tierra como funcion de la energia sub-
fotosférica de los neutrinos. Se consideraron dos tamarios de fireball (r = 109 y r=1010 cm),
dngulos de p = 0° y = 90° y campos magnéticos de B = 10115 y B = 108 G, respectivamente.
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Refiriendo el volumen total del experimento Hyper-Kamiokande [34]
también se calculé el nimero de neutrinos del orden de MeVs que se espe-
ran detectar como funcién de la distancia, estos resultados son presentados
en la Imagen en cuya cual se consideraron energias totales de neutrinos
de E =10 erg y E = 10° erg.

— E=5 MeV

E=30 MeV
E=20 MeV
E=10 MeV

10 10 10°
d. (kpe)

10

10°

10° 10* 10°
d. (kpe)

Imagen 5.6: Nimero de eventos de neutrinos del orden de MeVs esperados como funcién
de la distancia en el detector Hyper-Kamiokande para una energia total de E = 10°1 erg (parte
izquierda) y E = 10°3 erg (parte derecha).

En la misma Imagen [5.6|es posible notar que potencialmente se podrian
detectar neutrinos con energias superiores a 30 MeV provenientes de la fu-
sién de dos estrellas de neutrones con Er, = 103 erg localizadas a una
distancia de 10 MPc y de tan s6lo 100 MPc para Ert, = 10%° erg.

Por otra parte, en el articulo de Edo Berger [62] se menciona que la
mayoria de los redshifts (corrimientos al rojo) obtenidos de los espectros
de GRB han sido localizados en galaxias locales que se encuentran entre un
redshift de z = 0.1 — 1.3, por tal motivo se suele considerar que la media de
la poblacién para estos eventos es de (z) ~ 0.48, ademds basandose en la
ausencia de éstos eventos provenientes de galaxias a alto redshift (Lyman-

Break Galaxies por sus siglas en inglés) es posible asignar una cota superior
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al valor esperado del redshift observado, siendo esta de (z) < 0.83. Por lo
tanto, para poder observar un neutrino de energias del orden de 30 MeV de
la fusion de dos estrellas de neutrones localizada a un redshift de z ~ 0.1,

una energia de Erp, = 10% erg es requerida.

Asimismo tomando en cuenta el rango de valores del potencial quimico
y las temperaturas comprendidas en las condiciones de resonancia, teniendo
en cuenta valores del campo magnético entre 10'® — 10 G y requiriendo
la condicién de carga-neutralidad [2.6] se graficaron en la Imagen las
lineas de contorno de la densidad bariénica p y del nimero de neutrinos

R, esperados en DeepCore como funcién de la temperatura.

En el lado izquierdo de esta Imagen se puede apreciar que la densidad
bariénica es mayor para altos valores del campo magnético asociado. Por
ejemplo, considerando valores del potencial quimico de y = 1 keV y tem-
peraturas de 1 MeV, la densidad bariénica obtenida es p ~ 5.5 x 10° g/cm?
para valores de campo magnético de B = 10'® G, mientras que para valores
de B = 10'? G, el valor de la densidad bariénica es de p =~ 7.1 x 10% g/cm?.

Del lado derecho de la misma Imagen al tomar como ejemplo y sin
pérdida de generalidad el caso en el que se tienen los valores de p = 103
g/cm® y T = 250 keV, el niimero de neutrinos esperados es aproximada-
mente 1.7 y 3.2 para valores de B = 10" y B = 10® G respectivamente.
Esto es un indicador de la importancia de conocer la intensidad del campo

magnético.

Se ha mostrado que para GRBs de baja luminosidad localizados a una
distancia de D=10 Mpc y con una luminosidad neutrénica de L, == 104
erg/s, neutrinos del orden de 10 GeV son esperados en DeepCore [63] y en

este trabajo se ha demostrado que, en efecto, neutrinos del orden de varios
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Imagen 5.7: Grdficas de la densidad baridnica (parte izquierda) y del nimero
de neutrinos esperados del orden de GeVs (parte inferior) como funcion de la

temperatura para la cual se satisface la condicion de equilibrio.
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GeVs son esperados en la Tierra dependiendo de la intensidad del campo

magnético.

En 2009 fue observado el GRB090510 a un redshift de 0.903 y con una

energia isotrépica equivalente de Fis, = (1.08 £ 0.06) x 1023

erg en el ran-
go entre 10 KeV - 30 GeV del sistema en reposo [64], por lo que Asano
et al. [65] propuso un modelo de inyeccién proténica en el flujo de sali-
da para reproducir la componente energética desde 10 MeV hasta 30 GeV
proporcionando evidencia plausible de emisién hadrénica en GRB090510.
Recientemente, existen dos mecanismos capaces de sostener de suministrar
el flujo de salida con diferentes energias; aniquilacién de neutrinos y pro-
cesos magnéticos. Los primeros son capaces de suministrar hasta 10 erg
como se muestra en el GRB050509B [66], mientras que los segundos son

capaces de suministrar 10°! erg [67] como en el caso del GRB090510.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se ha obtenido la auto energia del neutrino y los poten-
ciales efectivos del neutrino hasta el orden (1/Mj},) para un plasma en un
campo magnético fuerte, moderado y débil en términos de las funciones de
Bessel. como se puede observar, el potencial efectivo del neutrino depende
de la temperatura, potencial quimico, energias propias del neutrino y el
dngulo entre la direccién de propagacién del neutrino y la intensidad del

campo magnético.

Asimismo se ha mostrado que i) no existe una desviacién significativa
de la tasa estédndar (1:1:1) esperada tanto para neutrinos con energias del
orden de MeVs y GeVs, ii) un neutrino del orden de 50 MeV localizado a
un redshift aproximado de z ~ 0.04 puede ser detectado con el experimento
Hyper-Kamiokande proporcionado por un sistema binario con una energia
de Er; = 10° erg, iii) el efecto de la intensidad del campo magnético
decrece proporcionalmente al nimero de neutrinos de GeV esperados y iv)
la topologia del campo magnético puede ser conocida a través del estudio

de la propagacién y oscilacion de neutrinos.
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Neutrinos con energias entre 1 y 30 MeV son similares a aquellos pro-
ducidos por la supernova SN1987A pero a distancias cosmolégicas. Estos
eventos cosmoldgicos propician que el flujo de neutrinos sea bajo en la tie-
rra comparado con aquellos creados dentro de nuestra galaxia. A pesar
de que en los actuales experimentos de neutrinos, resulta dificil detectar
neutrinos de MeV-GeV, estos experimentos permiten entender la dindmica

de la amplificacién del campo magnético en la fusién de un sistema binario.

La reciente confirmacion de la existencia de GW por LIGO [68] a través
de la observacién directa de un sistema binario BH-BH y la posible asocia-
cién de un sGRB a dicho evento [69] posiciona al escenario de la fusién de

dos objetos compactos en una nueva pespectiva.

Basado en esta asociacién, algin porcentaje de los sGRBs pueden no
incluir NSs como progenitores, los cuales eran pensados necesarios para

mantener un disco de acrecién alrededor del objeto central (BH).

Vale la pena mencionar las importantes implicaciones que tienen los
GRBs en distintas ramas de la astronomia, puesto que nuestra galaxia co-
mo el Universo son 6pticamente delgados para rayos gamma de baja energia
y aunado a la reciente confirmacién y detecciéon de GW esto podria abrir

una nueva ventana para el estudio de nuestro Universo.
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