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RESUMEN

RESUMEN

En el presente trabajo llevamos a cabo un estudio del fenémeno de las
oscilaciones de neutrinos desde el punto de vista de la teoria cudntica de
campos con el propdsito de entender algunos aspectos relativos al
tratamiento con paquetes de onda en la obtencién de la probabilidad de
transicién de sabor entre los neutrinos.

Entre algunos de los puntos tratados, se encuentra

m La caracterizacién de los paquetes desde el punto de vista de la
nocién de particulas localizadas

m El rol de la teoria de campos en la correcta definicién de los estados
de sabor

m Equivalencia entre las probabilidades de transicién de sabor basadas
en la funcién de onda y el valor esperado de la carga de sabor.
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INTRODUCCION

PROBLEMA DE LA MEZCLA

Los neutrinos participan tnicamente en las interacciones debiles, de la
manera descrita por el lagrangiano

L1 = S W (071 = 27)elo) + W B (2 = ()

+ W () (1 - )7 (x) + h.c]]

—%(g)[ﬂe(x)yﬂ(l - ’Ys)Ve(X)Zu + D (x)7y"(1 - VB)VM(X)ZM
cos(Ow
5L — 2P ()Z, + e+ (1)

donde g es la constante de acoplamiento, y 8y es el dngulo de
Weimberg.
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INTRODUCCION

A partir de este lagrangiano los (nicos procesos posibles a nivel arbol son

Wt — et + v, W= — e + 1, Z — Ve + Ve,
W+H‘u++yﬂ, W= —u~ + o, Z — v, + 0y,
W -7t +u,, W= -1~ + by, Z—-v,+v,. (2)

lo cual implica la conservacién del nimero lepténico de sabor a este nivel.
Sinembargo experimentalmente se ha observado violacién del ndmero
leptdnico con la distancia entre fuente y detector en neutrinos.
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TRATAMIENTO ESTANDAR

Una manera de describir tales efectos estd basada en la suposicién de que
los estados de sabor son combinaciones lineales de los estados masivos

va(p, s Z e ilvi(p ) (3)

donde |v,), representa los autoestados de sabor con av = e, i, 7, y |vj)
los autoestados de masa con j =1,2,3y U} ; la matriz (Pontecorvo,
Maki, Nakagawa, Sakata).

La evolucién en el tiempo de los estados de sabor estd determinado por el
Hamiltoniano libre

va(t) = ™" |va) Ze U ) (4)
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Asi la amplitud de probabilidad de que el neutrino «, al tiempo t se
encuentre en el estado (3, es

Aa—p(t) = (vslva(t)) (5)

luego teniendo en cuenta que los neutrinos son ultrarelativistas, podemos
hacer t =~ L y con ello

Pa—>B(L)

[Aa—p(L)?
) 2
= ’ Z U;jU[gjeilEjL
J

= > UaiUjUzUgpeE=E o
i

E; = \/p? + m? luego E ~ E; en el limite ultrarelativista

E—E)E+E) , (m —m))
(Ei + Ej) - 2E
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Problemas en la derivacion

; 2
Po_s(L) = ‘ > Unem Y EUg| (8)

Descripcién en autoestados de momento

m Definicién de estados de sabor
m Ausencia del caracter de espin en la descripcién de los estados
m Ausencia de la teoria de campos en la descripcién
En la literatura se encuentran trabajos que se basan en elementos que

van desde:
Mecdnica Cuantica NR, R, — Diagramas de Feynman
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INTRODUCCION

En el marco del modelo estdndar (con neutrinos masivos), los términos
masivos asociado a los neutrinos no pueden diagonalizarse al mismo
tiempo que los términos de interaccién, lo cual implica que los estados de
sabor y de masa no coinciden entre si.

Lo = V(x)(iT*D,, — M)W¥(x), (9)
donde
Ve(X) Mee  Mey,  Mer
\U(X) = VM(X) y M = Mye Myy  Myr ) (10)
v-(x) Mre My, Moy

M’ =~*1, D, = 10,, con 1 la identidad en 3 dimensiones.
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La transformaciéon W = UV, hace que el nuevo lagrangiano tome la

forma
Lo = Wy (x)(iT" Dy — M)W (x), (11)
con
Vl(X) » mi 0 0
\UM(X) — 1/2()() y M = 0 my 0 ) (12)
v3(x) 0 0 m

La relacién fundamental es por tanto

Vo (x) = ZUaj"’j(X) (13)

donde U, ; son los elementos de la matriz de (Pontecorvo, Maki,
Nakagawa, Sakata).
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DESARROLLO DE LOS CAMPOS

Un campo espinorial libre, se puede escribir en cualquier base completa
de funciones que satisfagan la ecuacién de Dirac libre. Por tanto:

(x) = / 03 [Ups(x)0(p, 5) + Vo s()3 (. 5)] . (14)

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

1

Up,s(X) W

—ipx 1 ipx
u(p,s)e™™ 'y Vp,s(X):WV(p,S)e”-
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Estos espinores base se escogen completos y ortogonales lo cual puede
resumirse en

> {uslp.5)ul(p.5) +va(-p. ) (-P.5) ) =

UT(pa S)U(p75) = 5575/7 VT(p75)V(p7S) = 5575’
u'(p,s)v(—p,s) =0.  vi(—p,s)u(p,s) =0. (15)

para garantizar las siguientes relaciones de anticonmutacién

{a(p,s),a'(p",s")} = d(p,p)ds,s', {ﬁ(p,S),ff*(pCS’)} =3(p, p')ds.s
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Por otra parte, el campo W/(x) se puede desarrollar tambien en términos
de cualquier otro conjunto completo y ortogonal de soluciones de la
ecuacién de Dirac

V(x) =) [falx, 5)a(n, s) + galx,5)8" (n, s)] (16)

n,s

donde las paquetes de onda f,(x,s) y ga(x, s) se contruyen a apartir de
las ondas planas del anterior desarrollo

f(x,s) = / o pF(n,p) Up.s(x)

v oglxs) = / o pF (1, p) Vo).
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los paquetes satisfacen las propiedades de ortogonalidad y completez
/d3p7‘*(n, pF(n',p)=0nw, > F(np)f(np)=0dp.p),
n

que garantiza las relaciones de conmutacién

{a(n,s),a’(n,s")} = 6nwiss, {B(n,s), B7(n",s")} = 6pmwdss (17)
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PAQUETES DE ONDA Y ESTADOS DE PONTECORVO

Los campos masivos y los campos de sabor, descritos por el Modelo
Estdndar estan relacionados de la manera siguiente:

X) :ZUaj([Jj(X)v (18)

donde o = e, i, 7. Expandiendo el campo en una base de ondas planas, y
definiendo a los autoestados de sabor y trimomento |v,(p, s)) de la
manera establecida por Pontecorvo tenémos

lva(p, s Z Uaj lvi(p, s)) (19)
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ESTADOS DE PONTECORVO

Los operadores de sabor y masa localizados estan relacionados con sus
respectivos autoestados de momento por

vO(n,s)) = / d*pF" (n, p)|vj(p. 5)) - (20)

05 = [ & pH 0Bl (p. ). (21)
y de estas se obtiene que
(P, s Zf (n,p)[vi(n;5)), (22)
de manera que la relacién de Pontecorvo para estos estados es

Va(m)) ,Z / &k (n, p)F (1 D)y 5)) . (23)
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AMPLITUD Y PROBABILIDAD DE TRANSICION

A partir del campo libre \Tfj(x) en el espacio de coordenadas, la funcién

de onda asociada con el estado localizado de una particula de masa m;
resulta

V7 ()85 = (01 (x)|vi(n, s)) = £l(x, )y, (24)

osea, corresponde a la funcién espinorial que, en el desarrollo del campo
masivo, multiplica al operador que crea dicho estado. La ecuacién (24)
nos da la amplitud de probabilidad de encontrar un neutrino de masa m;
en la posicién x, al tiempo t.
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Para los estados de sabor, la definicién dada en (24) puede ser
generalizada como sigue

a—p(x) = (O Us(x)va(n,s)) (25)

donde los indices a y (3, no estdn restringidos a ser iguales para
garantizar una amplitud distinta de cero. La funcién de onda definida en
(25), representa la amplitud de probabilidad de encontrar un neutrino de
sabor 3, en la posicién x al tiempo t.
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La funcién de onda de sabor obtenida a partir de la definicién anterior es

Vap(x) = ZUﬁiUZjZ/d3p?a(”vp)'?j*(”/vp)<0|®i(X)|Vj(”/v5)>a
ij n

ZU@J / d)/ ?a( ,p)uj(p,s)e_i”x. (26)

y la probabilidad de transicién

a—p(t)

/ Bl ()P (27)
= ZUaJ Usi a’/d3p\?a(n, p)I* Ui j(p)e it
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donde U ;(p) = uf(p,s)uj(p,s).
que en la base quiral es

1+ o-p ES m; + w; 1/2
mjtwj ' J

ui(p,s) = xj T donde x; = () (28)

' ' 1 - mj7+[4)uj é-s ! 4wj

los &5 son espinores bidimensionales y estan ortonormalizados de la
manera usual como gjgs = 0,s. Ademas

Uip) = U}(p,s)UJ(p,S):

1
m, m;
ul(p,s)u;(p, s) = ,/ SVt e L
+,/1—ﬂ,/1—4}.
Wi wj
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ESTADOS DE PONTECORVO

. . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 p[eV]
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Figure: |U12(p)| como funcién de |p|, en puntos para m; = 1072[eV] y
my = 1073[eV], linea a trazos m; = 1072[eV] y my = 10~*[eV], linea
continua para m; = 1072[eV] y my = 0[eV].
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La probabilidad puede escribirse como

() = / Pl (n,p)2PP_ (1), (29)
PP

+_5(t) representa la probabilidad de transicién de sabor derivada de
una descripcién en términos de ondas planas:

Pa—s() Z UpjUpjUpi Uai Ui j(p)e™ "=t (30)

La probabilidad obtenida por el tratamiento estandar fué

PP_g(t) = > UgUiUpsiUsje @t (31)
Jyi
La normalizacién de la probabilidad se mantiene en el tiempo, en efecto
sumando sobre los estados finales, dada la normalizacién de los espinores,

resulta
> PP (1) Z Uaj Uz Upj(p) = 1. (32)
8
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Sin embargo, en t =0,

PZ-»ﬁ Z|UB'| |Ual|2 JFZ%R{U[?:U&J }Ud( )

i>j

PP_5(0) = dap+ > 20U — 1)R{U5 Ui U Usy . (33)

i>j

Si al momento de la producién de los neutrinos, los estados
correspondientes son autoestados de sabor entonces es deseable que

Ph—.5(0) = dap. (34)

lo cual implica violacién del nimero lepténico en el vértice de produccién,
conocido como violacién intrinseca de la carga de sabor [Nishi, Phys Rev
D 78].
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Por otra parte, en el caso estandar

Z a_)g =1, PZ%( ) = dag.- (35)

En el régimen ultrarelativista, es decir en el limite en que m;/w; < 1, que
es caracteristico de los neutrinos, U; j(p) = 1 + O((m;/w;)?) y por tanto
Pe_5(0) = dag+ O((mi/wi)?). (36)

vemos con ello que el término de violacién de carga es despreciable. Sin
embargo parece tener mayor consistencia el tratamiento estandar.
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DEPENDENCIA ESPACIAL DE LAS OSCILACIONES

La dependencia de la probabilidad de transicién en la distancia recorrida
debe extraerse del comportamiento de la funcién de onda de sabor, para
ello partimos de

3
—ipx jioW
sl = Ul i | Gl ) (p.s)e e

La maxima contribucidn a esta integral representara las posiciones mas
probables de las particulas que se propagan x;(t) lo cual sucede cuando la
fase total es estacionaria en el punto en que la amplitud |7, (n, p)| es
maéxima. Es decir

Vo(—wjt +px+00(n,p)), =0, en x=x(t), (37)
de donde se deduce que

Xj(t) = Vp(wjt_d)g)(nvp))'m,v
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ESTADOS DE PONTECORVO

Haciendo una aproximacién lineal de la fase total se obtiene

/

Y1 g(x) 2 el () > UiUsye i
j

3 ~ .
[ o ol p)us(p. ) P, (38)

X (271_)3/2
siendo xi(t) = Pt V,o0(n,p)| = Pt +x
y wp; pPa NP . wp 0-

Es decir, la funcién de onda es una superposicion de paquetes de onda
masivos, que se propagan a distintas velocidades de grupo v; = P /wp;
casi degeneradas cada uno compuesto por una onda plana con momento
igual al momento central del paquete.
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En la regidon en que es vélido pensar en oscilaciones, es decir en la regién
en que los paquetes estdn suficientemente cercanos, por ejemplo

Pap (X)
1.2

1.0

-4

podemos definir la posicién de la particula de sabor de forma semicldsica
promediando las posiciones de los paquetes masivos con las energias de
estos estados

;wpil;
L o= 2iveiki (39)

2 wej
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ESTADOS DE PONTECORVO

Sin embargo, el limite semicldsico de particulas con mezcla no se
entiende adn dado que estas particulas surgen de un fenémeno
puramente cuantico. Para las particulas masivas tenemos

(x(1) = (<o) + () (40)

la cual coincide con su equivalente cldsico cambiando simplemente de
valores esperados a cantidades clésicas.
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VALOR ESPERADO Y MEZCLA

Teniendo en cuenta que a partir de la funcién de onda de sabor se tiene
> [ dxlvamnt =1 (41)
B

Podemos proponer como valor esperado del operador de posicién de esta
particula

W = 3 [Pttt (#2)

Z|Ua,|2/d3x HORTNEY (#3)
donde hemos definido a

700= [ 5 d)’;Q?( P (p. s)e " (44)
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con ello tenemos

() = > Vo200 (45)

Esta definicién es mas fiel a la figura anterior, y ademads en el limite en
que § -0, L — Ly y L, — L. Sin embargo, la diferencia entre estas
dos definiciones afecta tan poco los datos observables que serian
indistinguibles.

A partir de nuestra primera definicién tenemos

wp L| _ wpj
t=—95—, ,wp YRR (46)
L

pero dado que este tratamiento no reprodujo las propiedades requeridas
lo dejaremos hasta este punto.
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CASO DE DOS NEUTRINOS

Consideramos el caso mas sencillo de mezcla entre dos neutrinos, que en
el tratamiento estdndar da lugar a las siguientes probabilidades de
transicién

2 2
a2 _ (m3 —mi)L
Pe_,(L) = sin 29[1 cos <—2E )]
2 2
_ a2 _ (m3 —mi)L
Pese(L) = 1—sin 29{1 cos (—2E )},
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Suponiendo que las funciones gaussianas aproximan suficientemente bien
a alguna eleccién de paquetes ortogonales y completos, tendremos

sin®(26)

P (D)= =

e—

(1 — [tha(P)| cos(2rL/N)e /Lcoh) ,

PP (1)1 5" 2(29) (1—\Z/Ilz(P)\cos(QﬂL/A)e_LZ/szh) , (47)

e—e

donde

1 _e=P?

fe(n,p)|* = W 2 (48)
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o representa la incertidumbre en el momento central, A la longitud de
onda del término oscilante de las probabilidades de transicién y Lo, su
longitud de coherencia.

(mi — m3) A
— = L —. 49
Tp > 27|P| Tx < 2T (49)
Estas cantidades estan dadas por
47|P 24/2
N\ 271'\ |2 L= \[:Jplwzz . (50)
(mi — m3) o(mi — m3)

Tomando como datos para sin®fy; =0.5, sin*61, =0.3, m; = 0.,
my = 1072y m3 = 5- 107}, graficamos la probabilidad de transicién
entre neutrinos del electrén y neutrinos del muén.
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PE..(L)
10
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Figure: PP (L) para o = 0.01[eV]y P = 0.1[eV].

e—
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Figure: DPZF(L) en linea continua y R~ F(L) en linea a trazos, con

o =0.01[eV] y P =0.1[eV]. Cada gréfica tiene distinto rango.

Cesar Alfonso Agén Quintero
OSCILACIONES DE NEUTRINOS



ESTADOS DE BOGOLIUBOV

ESTADOS DE BOGOLIUBOV

Partiendo de la relacién entre los campos

(¥6]) (oo ma)(ng).

es posible construir un operador unitario tal que

(o)) = a4 ) e (51)
donde

Gult) = e [0 [xwl00vat - wicowe)| . 62
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Expresamos los campos en términos de las soluciones de ondas planas de
la ecuacién de Dirac con condiciones periddicas en una caja
arbitrariamente grande tenemos.

1 r ik .
Vil = < D o) il @] =12 (53)
k,r

donde af (t) = e~ ™“ital ., y B (t) = '3[ ; operadores de
aniquilacién de particula y antiparticula.

Vilx) = 3 [Fixen(6) +en(xB(0] . i=12,  (54)
siendo

~ Uk ik, ~
foi(x) = Z fok—r= e’ &ni(x) = Z fok
K k

r
Vo k,i

e, (55)

3
3
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De manera equivalente escribimos a los campos de sabor

Vo(x) =Y [ a(x)ana (1) + &, ()81, (0], o=en,

n,r

donde £ (x) y g ,(x) son soluciones de la ecuacién de Dirac para un
pardmetro de masa arbitrario m,.
Las cantidades observables derivadas de estos campos no deben depender

del pardmetro de masa.

)

o (1) = / B OV, (), B (1) = / dxgst ()W, (x)

(5 ) ol [ E )t
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si se usan bases para los espinores u”, vty u®, v*T, ortogonales para r # s

Q
w
x
54
q—
—
X
~
£
—
X
~
Il

Z k[” ukjakj(t)+ukav—kjﬁ Tk,j(t)]’
K

Z ukjakj(t)+ v ko’vfk ﬁST ,J(t)]

Q
Xw
3,
“q —+
—
X
~
£
—~
X
~
Il

e identificamos a cos(x;) = |k|/wj y cos(x.) = |k|/ws, podemos escribir
Xo — X
“ETUUk,J = via Vi = Poj = s( 02 J) , (56)

ihvey = vloug, =Ny =isin (X”2 Xf) . (57
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Con ello la relacién entre operadores de creacién se vuelve

ag (1) ) 1 ( Poj iA )( ag (1) )
) — G t ! g, 9, ) GG t).
(o cOUN e ) e ) @0
esta rotacién puede igualmente generarse a través de un operador
unitario /(t)

Poj  As ) ( o ;(t) ):I‘l ‘ ( o (t) )I : 58

( i>\a,j Po,j ﬁsjk}j(t) ( ) ﬁsjk’j(t) ( )7 ( )

con /(t) dado por [Fuji, et al, Phys. Rev. D 59, (1999), Phys. Rev. D64
(2001)]

—exp{ Y Gl (0 51,,,.@)ws'k,,,-(t)aat,j(t)]}7

k’s" (o.j)
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Los operadores de sabor quedan relacionados con los operadores de masa

por
(o )=o) ko )

—k,o

con K(t) = I(t)Gy(t). Esta es la transformacién de Bogoliubov entre los
operadores de sabor y los operadores de masa.

Interpretando a ag ,(t) y 5%, ,(t), a t =0, como los operadores de
aniquilacién de sabor

o ,(00KH0)[0)12 = K'(0)ag;|0)12 =0,
B ko (0)KTH0)0)12 = K H0)B%,,;0)12=0, (60)

de alli concluimos que el vacio aniquilado por los operadores de sabor es

0)eu = K7H(0)|0)1.2- (61)
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Los estados que describen los neutrinos del electrén y del mudn son

ve(k,s)) = ajl,(0)|0)e, .
vk, 5)) = o ,(0)]0)e.y - (62)

debido a la arbitrariedad en la masa escogemos para los campos de sabor
los parametros m;, con ello

( a_f;kaa((fz) ) B G"_l(t)( ;{%jj((tt)) ) Go(t)

O‘i,e(t) _ 3, 71 fns,T(X) -1 x
() = ¢ Zm( iy )>G9 (E)¥1()G(2),
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reabsorbiendo las fases de los operadores masivos provenientes de su
evolucién temporal, la evaluacién resultante es

t) =cost gy + sinf (Z/l,’f(t) osz + " Vk(t) ﬂr_TkQ)

B io(t) = cosB B, + sind (uk*(t) Bz — € Wi(t) a;;)

(
(t) = cosf oy, — sinf (L{k(t) oy — € V(1) Brjk’l)
(
Bk u(t) =cosd By, — sind (uk(t) Bli1 + € V(1) alﬂl)

donde " = (—1)"
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uk(t) = UI:T2(t)uI:,1(t) = ViTk,l(t)Vik’g(t) = |Z/{k| ei(wz—wl)t
Vit) = € uy (V045 () = =€ uh(0)v 4, (1) = Wi elenten)t

|k|2 + (wl + ml)(wg + m2)

U = 2\/w1w2(w1 + my)(wo + my)
Vil = (w1 + m) — (w2 + m2) k|

2\/w1w2(w1 + mq) (w2 + my)
|Uk|2 + |Vk|2 =1.
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Utilizando la definicién de funcién de onda de sabor, asi como los estados
de Bogoliubov, obtenemos

e () = OV (x)|rp(n.s)),

k ) Ik X
= f Wivai (Olog - (t)a! (0)[0)
ot k k k

3L }' 01" o (D)o, (0)10)

ik-x

= i ladot ol o) i {slow.elo)]
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La probabilidad serd el cuadrado de esta cantidad integrada sobre todo el
espacio, es decir

'Dg*»a( ) = /d3x‘\up~>a( )| Z‘ k‘2 p%a(t)

donde P (1) = [{oi, (0.0, + {500, @} - (63)
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b= Gt cos? 4 sin B (e + o)
} = sk [2i€°|Uic|[Vic| sin? O sin(wat)e™™1t] |

} = S50k [sin 0 cos O|U|e =1t (et — efwet)] |

} = G5Ok [¢7sin B cos O] Vi[e (™1 — e )]

y con ello se tiene

P:ﬁe( t)y =1-— Sin2(29) |:|Z/{k|2 sin? (C‘)z;wlt> + |Vk|2 sin2 (C‘Q‘;Wlt>:| 7
Pe_u(t) =sin(20) [Ukz sin? (wz — t) + Vi? sin® (“’242”"1 t)] :
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la cual estd claramente normalizada, es decir, para todo t, se cumple que
k k
Pee(t) + P, (t) =1. (64)

al igual que para los estados de paquetes de onda
PLelt) +PLu(e) = D10 (PE_o(t) + PE_o(1)) = 1. (65)

y satisface la condicién inicial de sabor

Pg—>e(0) = 1,
P;_,.(0) = 0, (66)

es decir, nuestros estados de neutrino son correctos autoestados de sabor.
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CARGA DE SABOR Y PROBABILIDAD DE TRANSICION

Blasone y Vitiello , definen la probabilidad de transiciéon de un neutrino
de un sabor « a otro de sabor 3, como el valor esperado del operador de
carga al tiempo t respecto al estado inicial del neutrino a tiempo t = 0,

es decir
Pass(t) = (valQs(t)lva), (67)
donde Q3(t), es el operador de carga de sabor al tiempo t, el cual estd
dado por
/d3x VEG)Ws(x) (68)

luego la probabilidad es

PE_4(t) = /d3x<ya|;w;(x)wﬂ(x);w. (69)
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El operador de carga en la base de ondas planas tiene la misma forma
que en la base de paquetes de onda y por tanto los estados de sabor y
momento definido son autoestados de este operador a t = 0.

(1) = D (o (Dap,(6) = A, (D85.(6) . (70)

k,r

en términos de los operadores de creacién y aniquilaciéon deducidos del
tratamiento anterior se tiene

ns(t) = D I Qup(t) donde

k

P = [{ags.0i, @ + {005} + 010 (0]0)
= ozs0r.08 @) + {0 0iL @}
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Nuestra expresion para la probabilidad de transicién de sabor

Pa—s(t) = /d3X<VaIWE(X)|0><0|WB(X)\VQ>, (71)

cuando se evalla es igual a la anterior como se mostré antes.

Dado que las probabilidades son iguales resulta de interés ver si la
densidad de probabilidad de transicién tambien coincide con la derivada
del formalismo de la carga de sabor. Es decir si la expresidn anterior
coincide con

PE_ () = / Px(val  WH)Wa(x) : [va) (72)

antes de integrar en x
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EQUIVALENCIA ENTRE DENSIDADES

La densidad de probabilidad obtenida en el marco de la funcién de onda
de sabor, para un neutrino que es inicialmente del electrén es

(Ve[ WE(x)]0){0[Wo (x)Ire) , (73)

En funcién de un completo de estados de neutrinos de sabor.

0|+Z/d3k|ua ya|+ /d3kd3k lvavs)(vavsl + - -, (74)

donde &, 3 son indices que representan tanto a particulas como a
antiparticulas de sabor. Del segundo término en adelante podemos
escribir sus contribuciones en funcién de los estados de masa como

I=0)(0] + Z/d3k Gy 1(0)[v7) (17 Go (0)

- EZ / Phd®K' Gy (0)|viwg) (w751 Go(0) + - - - (75)

1
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Insertamos el operador |0)(0|, tomado de la ecuacién (75) en la ecuacién
(73)

(WL ()10) (01 ()lve) = (vl ¥E COL W ()
- Z / Pk V()65 (O (17 GOV (e
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Con el calculo detallado se llega a la relacién
<Ve|wl(x)|0><o|w0(x)|’/e> <Ve|wT( x)|ve) Z[(S

pero la densidad de probabilidad se define en orden normal, y esta
candirar , esta relacionado con su valor esperado sin orden normal por

Vel WE()Wo (x)ve) = (vel : WE(x)Wo(x) : [ve) + Y _[6(0)

Considerando estos dos resultados se deduce que en efecto las
densidades de probabilidad definidas con la densidad de carga y
con la funcién de onda coinciden entre si,

(velWE(x)0)(0Wy, (x)[ve) = (vl : WE()Wo(x) : [ve) .
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Usando un paquete gausiano para la localizacién de los estados,

obtenemos
PE_(L)= 51”22(29) <1 — |Up|? cos(2mL/N)e™ L/ Lon
vp|2cos(27rL/X)eL2/i§oh>, (77)
donde
ot = 1= (1Y
vt = Ll o o1y, (78)
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Figure: |Up|? y |[Up|? como funcién de |p|, en puntos para m, = 1072[eV/]
y my = 1073[eV], linea a trazos para mp, = 1072[eV] y m; = 10~*[eV],
linea continua para my = 1072[eV] y m; = O[eV].
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P, (L)
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Figure: PB_ (L) con o = 0.01[eV], my = 1072[eV], m; = 0[eV] y

e—

P =0.1[eV].
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Figure: DBZF(L) en linea continua , REZE(L) en linea a trazos, con

my = 1072[eV], m; = 0[eV]y P = 0.1[eV].
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

m Se realizé un estudio detallado de las oscilaciones de neutrinos
tomando como punto de partida la funcién de onda definida a partir
de la teoria cuantica de campos

m Estudiamos dos posibles definiciones para los estados de sabor de lo
cual concluimos que para la consistencia de nuestro tratamiento se
requieren estados de Bogoliubov

m Presentamos dos distintos métodos de transformacién tiempo a
distancia.

m Establecimos una prescripcidn para el célculo de valores esperados
de observables fisicos a partir de la funcién de onda de sabor.

m Demostramos la equivalencia entre las probabilidad de transicién
basadas en nuestro formalismo y aquel del valor esperado del
operador de carga de sabor.
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Poner en un marco de funciones de onda el fendmeno de oscilacién de
sabor incluyendo la estructura no trivial de el vacio de sabor tiene como
ventajas:

m Posibilidad de tratar a los neutrinos de Mayorana en este mismo
formalismo (Blasone utiliza valor esperado de momento)

m Facilmente generalizable a tres neutrinos en cuyo caso abre la
posibilidad del estudio de la violacién de CP

m Posibilidad de obtencién de la probabilidad de transicién en medios

m Otros posibles estudios de las oscilaciones de neutrinos en los cuales
cabria la posibilidad de un aumento en los efectos propios de este
formalismo.
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En la ecuacidon anterior los términos adicionales al término de la ecuacién
(73) que proviene del término |0)(0| del desarrollo de la identidad. Y la

parte adicional de la identidad la denotaremos como [---]0)(0|- - -],se
puede escribir los campos de sabor en términos de los campos de masa y
los estados de neutrino del electrén en términos del neutrino v;.

Z /d3’< d3ken (el WE () G5 )]+ 10)(0] - -1 Go (0) Wi (x) )

I7

- H_Z_/d3k...d3kn Uy 0]~ 1Go (0)W;(x) G5 (0) i) [

El valor esperado

01+ 16 (0¥(06; @) =3 [ = e 70 (00]-- 16 0)af ;65 (0)ay 10

v / o 3/2 v, (£)(0]- 165 (0)8% ;G (0)arlf,[0)

(79)
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Dado que que G, *(0) = G_4(0) y que op »(0) = GJI(O)a;JGg(O),
apartir de

ok e(t) =cost ay + sing (U(8) afy + ¢ Vi(t) B, ,)
a{(YM(t) = cos 6 af(’z — sin6 (Mk(t) a((yl — € W(t) B'jk,l)
(1) = cosb gl |+ sing <L{k(t) Bhs — ¢ V(D) aﬁyz)
arh L (£) = cosf g7, — sind (uk*(t) prh L+ € V(D) aﬁ’l) (80)
Se obtiene el resultado de G al actuar sobre los operadores de creacién y
aniquilacién (79),
Gg(O)oaLlGe’I(O) =cosf ag; — sind (|le| ko + o€ W ,Br_TkQ)
Go(0)ag, G, (0) = cos b af, + sind ([l ag, — ¢ Wl BT, ,)
GG(O)Brjk’ngil(o) = cos @ ﬂr_TkJ — sinf <‘Z’{k| 6?&2 - € |Vk‘ O‘L2)

Go(0)57 , G 1(0) = cos0 871, , + sin6 (Ul B, + ¢ Ml ag,)  (81)
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De todos los términos representados por (0| - - -] solo contribuirdn los que
tienen dos operadores; para identificar el conjunto de estados que
contribuyen en cada caso, desarrollamos cada término por separado

(0] -++1Go(0)af 1 Gy *(0)axy,[0) cos0 (0] Jog ; a1 |0)
—sin@ (U (0] -]ag aply[0)
+ ¢ U (0] -+ 187, sap10)) |

= —¢ sin6 W (0] 187, ,ap1110),

(0] -+-1Go(0)3%, 1 G5 (0)ap0) = cosd (018 ; ol 0)
—sin® U] (0] 118 5 apl1[0)

(0] -+-1Go(0)a 2 G, *(0)axy, [0) —¢ sind Vi (0118 ;a5 10)

(0] -165(0)8%, , G5 1 (0)ar, [0)

cos 0 (0]---18% , eyl [0)
+sin 0 |t (0] ---16%, | aglil0),  (82)
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definimos la amplitud

As = Ugj(0l--1Go(0)W;(x) Gy (0) 1)
Us,1(0] -+ 16 (0)W1(x)) Gy (0)|v1) + U 2(0] -+ -1Go (0)W2(x) Gy *(0)[v1)

y desarrollando los campos

Ar = X / ' [Un cos02 i p(t) = Usy sin (e Vil (1) + k|21 (8)]
x (0] -+-18%, , eff;[0)

+X / - )3/2 e [Uny c0s0v2,1(8) — Usy sin0(e Vi (1) — Ukl v o(1))]

X <0| o ]ﬁs_fk’l a;Tll()) (83)

Escrito de esta forma el cuadrado de esta amplitud se parte en dos
partes, dado que los estados (0] - - -] seleccionan solo una de las dos
partes de la amplitud.
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De esta forma se puede computar el término de interés, que consiste de
H H r S r S
contribuciones de dos estados que son (Ofaj 165 ¥ (Olag 164 4

respectivamente y se obtiene
3 3 [ PR eV ()65 Oy ] Go OV () ) = 26O (@)
Apartir de la cual se deriva la relacién

(Ve[ WE ()0} (0[Wo (x)|ve) = (e[ W (x)Wo (x)lve) — D [5(0)]7 (85)

pero la densidad de probabilidad Blasone y Vitiello, se define su orden
normal, el cual, esta relacionado con su valor esperado sin orden normal
por

(Ve WO Wo (X)lve) = (ve| : WE(x)Wo (x) : [ve) + D _[5(0) (86)
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Considerando estos dos resultados se deduce que en efecto las
densidades de probabilidad definida con la densidad de carga y con
la funcién de onda coinciden entre si,

(velWE()[0){0Wo, (x)ve) = (ve| : WE(x)Wo(x) : [ve) .(87)
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