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Resumen

Las observaciones han mostrado que el nimero de neutrinos electrénicos v. que llegan a la tierra desde el sol es
aproximadamente la mitad del nimero esperado de nuestro conocimiento de las reacciones nucleares que ocurren
al interior del sol. Estas observaciones se explican como el resultado de que algunos neutrinos electrénicos ve. se
convierten en neutrinos muénicos v, y neutrinos tauénicos v, durante su recorrido entre su creacién al interior del
sol y su observacién en la tierra. Este cambio de un sabor a otro se conoce como oscilacines del neutrino.

Se introduce un término de masa para el neutrino que es invariante de Lorentz en la densidad lagrangiana
del modelo estdndar (SM), y se describe el estado del neutrino |va) (o = e, , 7) como una combinacién lineal de
autoestados de masa |v;) (1 = 1,2,3), lo cual conduce a las oscilaciones del neutrino.
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Introduccion

Los neutrinos son particulas fundamentales que apare-
cen en tres tipos (o sabores) que se nombran de acuerdo al
leptén cargado con el que interactiian por medio de la in-
teraccin débil: neutrino electrénico v, neutrino muénico
v, y neutrino taudnico v-. Son los inicos fermiones que no
tienen carga y, segin el modelo estdndar (SM), no tienen
masa. Neutrinos de un determinado sabor se crean, por
ejemplo, en procesos nucleares acompaados por su cor-
respondiente leptén cargado. En los procesos de reac-
ciones nucleares al interior del sol se crean v, en el proceso
protén-protén. En la atmdsfera, se crean v, y v, me-
diante la colisin de rayos césmicos con ntucleos presentes
en la alta atmédsfera. Esto crea una serie de hadrones,
principalmente piones. Los piones decaen de la forma
T~ — p~ + 7, A suvez el muén decae de la forma
p~ — € + v, + V. (de manera similar decaen los 71 y
uT). Las observaciones han mostrado que el niimero de
Ve que llegan a la tierra desde el sol es aproximadamente
la mitad del niimero esperado de nuestro conocimiento
de las reacciones nucleares que ocurren al interior del sol.
Estas observaciones se explican como el resultado de que
algunos v, se convierten en v, y v, durante su recorrido
entre su creacién al interior del sol y su observaciéon en
la tierra. De igual manera, los neutrinos creados en la
atmoésfera pueden cambiar de sabor si viajan grandes dis-
tancias. En 2001 el Sudbury Neutrino Observatory (SNO)
verificé la transformacin de v, provenientes del sol en v,
y v,. En 1998, el experimento Super-Kamiokande con-
firmé la transmutacién de los neutrinos creados en la alta
atmosfera. Este cambio de un sabor a otro se conoce
como oscilacines del neutrino. La confirmacién de estas
oscilacines lleva a dos conclusiones: 1) Los neutrinos se
mezclan como los quarks, lo que significa que los estados

de sabor son superposiciones lineales de autoestados de
masa con energia y momento bien definido. 2) Los tres
autoestados de masa no pueden tener la misma relacion
de energia-momento. Las oscilaciones del neutrino consti-
tuyen una evidencia de que hay fisica mas alld del SM, ya
que este postula que los neutrinos no tienen masa.

En este articulo se pretende mostrar cémo se puede
introducir un término de masa para los neutrinos en la
densidad lagrangiana del SM, y se describe el estado del
neutrino |v,) (o = e, u,7) como una combinacién lineal
de autoestados de masa |v;) (i = 1,2,3), lo cual conduce
a las oscilaciones del neutrino.

Lagrangiano para el neutrino con masa en el SM

El término de masa para el neutrino, invariante de
Lorentz, mas general posible que se puede introducir en
la densidad lagrangiana del modelo estandar es

’CZzass = _(l/o[:)Tmaﬁyé% - (Vg)TmZaVaL (1)

donde mqg es una matriz compleja 3x3 arbitraria, a y 8
corren sobre los tres tipos de neutrino e, u,7, y v%, vf
son campos espinoriales de dos componentes izquierdo y
derecho respectivamente.

Una matriz compleja arbitraria puede ser diagonal-
izada con ayuda de dos matrices unitarias UY y UR de la

siguiente manera
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donde m; son tres masas positivas y reales. Si ahora defin-
imos los autoestados de masa como
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El término de masa toma la forma
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que tiene la misma forma del término de masa estandar
de Dirac —m(zb}q/JR + 1/)}%1/@). Veamos que las transfor-
maciones dadas por las ecuaciones (2) y (3) conservan la
forma del término dinamico:
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Ahora, como UY y UR son matrices unitarias podemos
invertir las ecuaciones (2) y (3) para obtener
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de donde observamos que los neutrinos e, p y 7 son mez-

clas de neutrinos con masa definida v;. Veremos que esto
lleva al fenémeno de oscilacién de los neutrinos.

La densidad lagrangiana LY para neutrinos libres lleva a
las siguientes ecuaciones de movimiento:
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Interpretaremos las soluciones a estas ecuaciones como
funciones de onda de neutrinos para los tres tipos a =
e, i, T, no como campos de neutrinos. Buscaremos autoes-
tados de energia con dependencia temporal e~*F*. Neu-
trinos de cero masa tendrian soluciones en ondas planas.
Para una onda en la direccién z

) == (7). =0

donde f, son constantes. La introduccién de masas para
el neutrino modifica estas soluciones permitiendo que las
fa dependan de z:
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Llevando estas soluciones a las ecuaciones de Dirac (7) y
(8) resulta
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donde se ha utilizado &3 = 3
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Para energias del neutrino mucho mayores que su masa
podemos despreciar fz'%ga(z) comparado con 2Eg,(z)
para obtener
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y asi, por sustitucién, obtenemos tres ecuaciones acopladas
para f,(z): (haciendo @ — 8, 8 — v, 7 — «)
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Diagonalizando las matrices mg, y mg., de la forma
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(Como no aparece U, se hace U = U). Para resolver
las ecuaciones (15) formamos combinaciones lineales de la
forma
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las cuales satisfacen, utilizando (15)
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Referencias

Estas ecuaciones que hemos obtenido son desacopladas y
tienen como soluciones
filz) = e £i(0) (18)

Asi, de (2) y (9), podemos obtener la funcién de onda para
el neutrino v;:

vi(z,t) UgiVa(z,1)
— efiE(tfz)Uaifa(Z)
e~ 0= £i(2)
— efiE(tfz)efi(mf/ZE)Zfi(O)
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Este estado tiene energfa E y momento p? = E — m? +
mi/AE?. Para m? < E? = p? = E? —m?, la cual
es la relacién relativista para una particula de masa m;.
En consecuencia, el neutrino v; transporta una masa m;.
(vi(2,t) son las funciones de onda izquierdas de v.)
Supongamos que en z = 0 se crea un neutrino de clase
a. La funcin de onda para v, es una superposicién lineal

de autoestados de masa v;.

fa(2) Uﬁ*ifi(z)
= Ugie "D £i(0)

Uﬂ*ie_i(m?/QE)ZUaifa (O)

(20)

Diferentes autoestados de masa se propagan con diferentes
fases por lo que el tipo de neutrino cambia con z. Esta es
la base tedrica de las oscilaciones del neutrino.

Una vez encontrada esta funciéon de onda para el neu-
trino se pueden encontrar cantidades como la probabilidad
de que se de el proceso v, — vg, que se calcula con la am-
plitud de la funcién de onda y con las matrices de mezcla
leptonica U, aunque el desarrollo matematico esta fuera
del objetivo de este articulo.
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