
Taller F́ısica de Neutrinos

Tanto la charla como el taller están basados en los preprints del arXiv 1308.1029 y hep-ph/0001264.

1. Dos de los posibles modos de decaimiento del pión cargado π+ son π+ → µ+ + νµ y π+ → e+ + νe.
Para ambos casos la Lagrangiana de interacción viene dada por

Lint = GFfπψ`�p(1− γ5)ψν` + h.c., (1)

donde fπ es una constante llamada la constante de decaimiento del pión la cual es la misma para
ambos procesos, ψ` denota el campo para el leptón cargado (electrón o muón), ψν` es el campo
para el correspondiente neutrino y p es el momento del pión.

a) Calcular el ancho de decaimiento para el proceso π+ → `+ + ν`. Demostrar que este se anula
en el ĺımite de masa cero para los leptones y que Γ(π+ → e+ + νe)/Γ(π+ → µ+ + νµ) ≈ 10−4.

b) Calcular el tiempo de vida medio del pión asumiendo solo el proceso π+ → µ+ + νµ. A partir
del valor medido experimentalmente τπ+ = 2,6 × 10−8 s, y con las masas mπ = 140 MeV y
mµ = 106 MeV, determinar el valor de fπ.

2. El operador helicidad se define como h = σ·~p
|~p| mientrás que el operador de quiralidad es simplemente

γ5. Udando souciones de onda plana para la ecuación de Dirac mostrar que para soluciones de
enerǵıa positiva, en el ĺımite m = 0, los autoestados del operador de quiralidad L(R) coinciden
con los estados de helicidad negativa (positiva).

3. La operación del operador conjugación part́ıcula-antipart́ıcula Ĉ sobre un campo fermiónico se
define como

Ĉ : ψ → ψc = Cψ̄T , C = iγ2γ0 . (2)

C tiene las siguientes propiedades:

C† = CT = C−1 = −C ,CγµC−1 = −γTµ . (3)

Demostrar que

(ψc)c = ψ , ψc = ψTC ,ψ1ψ
c
2 = ψc2ψ1 , ψ1Aψ2 = ψc2(CA

TC−1)ψc1 , (4)

donde ψ, ψ1, ψ2 son campos fermiónicos de 4 componentes y A es una matriz arbitraria 4 × 4.
Demostrar además que

Ĉ : ψL → (ψL)c = (ψc)R , ψR → (ψR)c = (ψc)L , (5)

Esto es, la antipart́ıcula de un fermion izquierdo es derecho.

4. La probabilidad de transición del estado de sabor α al estado de sabor β viene dada por

Pαβ(L) =
n∑

i,j=1

UαiU
∗
βiU

∗
αjUβje

−
i∆mijc

3

2E~ L, ∆m2
ij = m2

i −m2
j . (6)
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Considere el caso de 2 generaciones de neutrinos:

U =

(
cos θ0 sin θ0
− sin θ0 cos θ0

)
,

{
|νe〉 = c |ν1〉+ s |ν2〉 ,
|νµ〉 =−s |ν1〉+ c |ν2〉 .

(7)

Demostrar que

P (νe → νµ; t) = P (νµ → νe; t) = sin2 2θ0 sin2

(
∆m2

4E
t

)
. (8)

P (νe → νe; t) = P (νµ → νµ; t) = 1− P (νe → νµ; t). (9)

P (νe → νµ; L) = sin2 2θ0 sin2

(
π
L

losc

)
, (10)

losc =
2π

E2 − E1

=
4πE

∆m2
' 2,48 m

E (MeV)

∆m2 (eV2)
= 2,48 km

E (GeV)

∆m2 (eV2)
. (11)

5. Demostrar que

∆Peµ = ∆Pµτ = ∆Pτe = 4s12 c12 s13 c
2
13 s23 c23 sin δ

×
[
sin

(
∆m2

12

2E
t

)
+ sin

(
∆m2

23

2E
t

)
+ sin

(
∆m2

31

2E
t

)]
. (12)

6. Determinar el número de ángulos de mezcla y fases f́ısicas que presenta una matriz unitaria real
n× n. Analizar el caso de una matriz compleja unitaria n× n.
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