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Capitulo 1

Introduccion

En general, se sabe que una gran variedad de sistemas abiertos pueden ser
descritos como subsistemas en interaccién con un sistema més grande, lla-
mado ambiente o entorno [I]-[4]. El entorno suele ser considerado un sistema
mucho mas grande, practicamente imperturbable ante las interacciones con
el sistema abierto, por lo cudl, es tomado como invariante en el tiempo. Esto
concentra el interés, exclusivamente, en la evolucion del subsistema abierto
o también llamado reducido. El sistema total, suma del subsistema reducido
y entorno, se considera que es un sistema aislado que sigue las reglas usuales
de la mecanica cudntica, es decir, realiza una evolucién unitaria que conserva
la probabilidad. Sin embargo, la evolucién del subsistema abierto, sin el en-
torno, ya no es unitaria, porque al existir interaccién con el otro subsistema
se desarrollan efectos de dispersion e irreversibilidad. Cuando no hay una
correlacién inicial entre el subsistema, el entorno y sus interacciones se la
considera débil y puede ser descrita en términos de los llamados semigrupos
dindmicos cuanticos. Estos son mapeos de la evolucién en el tiempo que
encierran requerimientos fisicos generales como: incremento en la entropia,
la composicion del tiempo(propiedad de los semigrupos) y positividad com-
pleta.

La descripcion de sistemas abiertos originalmente fue desarrollada para sis-
temas Opticos-cuanticos. Sin embargo, en este trabajo, nos serviremos de esta
teoria para estudiar efectos de decoherencia, en el marco de particulas elemen-
tales. Las motivaciones originales para investigar en este camino se deben
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a que esta podria ser una forma de observar posibles efectos de gravedad
cudntica [5]-[16]. Gravedad cudntica postula la existencia de fenémenos no
estandar, como agujeros negros virtuales, los cuales son agujeros negros que
existirian temporalmente como resultado de una fluctuacién del espacio-
tiempo [7]. Tedricamente, estos agujeros tienen una masa del orden de la

masa de Planck, mp = (/% ~ 1.229 x 10GeV/c?, y un tiempo de vida

alrededor del tiempo de Planck, tp = 1/%¢ ~ 5.39 x 10~*s (G es la con-

stante gravitacional). La interaccién de estos agujeros negros virtuales con
particulas masivas se postula que podria ser una posible causa de decoheren-
cia. Asimismo, algunos trabajos postulan que también string theory podria
llevar a fenémenos parecidos [17] [18] [19]. En general, algunos articulos han
tratado acerca de estas interacciones y el efecto de “friccién” que sufririan las
particulas en su viaje a través del espacio-tiempo debido a estas, sin embargo,
sin importar cual sea la dinamica “microscopica” de la interaccién se puede
estimar la magnitud de estos nuevos efectos utilizando la teoria de sistemas
cuanticos abiertos.

Las motivaciones acerca del uso de neutrinos para el estudio de efectos de de-
coherencia son: Primero, porque se estima que son muy pequenos a energias
inferiores a la masa de Planck. Por lo cudl, se considera imposible observarlos
en particulas cargadas, debido a que antes de recorrer una distancia apre-
ciable interaccionarian con el ambiente. Segundo, en el caso de la particulas
neutras, se hizo un estudio sobre la posibilidad de medir decoherencia en neu-
trones y kaones, no obstante, la medicion estd muy restringida por el tiempo
de vida de estas particulas. Por lo que, los neutrinos son un caso especial, ya
que, por un lado se tiene que son particulas neutras que atraviesan imper-
turbablemente grandes distancias sin decaer ni interaccionar, mientras que
por otro, debido a sus oscilaciones funcionan como interferémetros de gran
escala, tal que, los posibles efectos de decoherencia pueden ser maximizados
volviéndolos medibles. En los tltimos anos, se estan realizando varios exper-
imentos de neutrinos, por lo que es una buena oportunidad para medir estos
posibles efectos disipativos.

En este trabajo, vamos a establecer el Marco Tedrico en el Capitulo 2, en
el cual, se expondra el mecanismo de las oscilaciones de neutrinos inducida
por la diferencia de masas y el formalismo de sistema cudnticos abiertos. En
el Capitulo 3, se presenta la evolucion de un sistema de neutrinos como un
sistema abierto en interaccién con un bano térmico, y usando los la teoria
de sistema cuanticos abiertos se parametrizara los efectos de la interaccion.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

En este andlisis, no se considerara ningiin bano en especifico, sino que se
realizara un andlisis fenomenoldgico sobre las probabilidades de oscilacion.
Ademads, ain siendo desconocida la forma microscépica de la interaccién se
tomara ciertas consideraciones generales, como exigir completa positividad,
para obtener restricciones sobre los parametros de decoherencia. Luego, us-
ando las restricciones se expondran ciertos escenarios de decoherencia rele-
vantes, tanto dentro del modelo de dos sabores, como en el de tres neutrinos.
Posteriormente, en el Capitulo 4, se realizard un analisis para ver si es posible
observar efectos de decoherencia en el experimento de MINOS. Ademds, se
discutira como modifica la decoherencia a la composicién del flujo de neu-
trinos astrofisicos medidos en IceCube. Finalmente, en el Capitulo 5, se
presenta un resumen de los resultados obtenidos y algunas conclusiones al
respecto. El anexo A muestra un breve resumen acerca de algunos aspectos
basicos de la mecanica cuédntica.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1 Mecanismo de oscilacion de neutrinos

El neutrino es una particula elemental del tipo fermidénico, neutra, que in-
teractia sélo via fuerza débil y tiene una masa muy pequena. Desde que fue
propuesto por primera vez en 1930 por el fisico austriaco Wolfgang Pauli,
esta particula ha sido encargada de revelarnos muchas cosas acerca de la
fisica mas fundamental que rige el mundo. Su nombre se lo debe a que fue
postulado como una particula neutra y de masa muy pequena, la cual, debia
llevar parte de la energia y el momentum que se perdia en el decaimiento
beta del neutrén. La comprobacién experimental de su existencia no llego
hasta 1956, cuando Clyde L. Cowan y Frederick Reines en un experimento
de reactor lograron medir el decaimiento beta inverso.

El sabor es una propiedad que clasifica a las particulas elementales en famil-
ias, en el caso de los neutrinos, se ha probado que existen tres sabores de
neutrinos que corresponden a cada una de las familias lepténicas: electrénico,
muonico y taudnico, mas sus antiparticulas correspondientes.

Inicialmente, se considerd al neutrino como una particula sin masa, debido a
que esta es muy pequena y no es contemplada dentro del modelo estandar.
Sin embargo, multiples experimentos, a lo largo de los afios, han determinado
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6 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

que los neutrinos si poseen masa, aunque hasta hoy no se conoce el valor
exacto de esta. Existen limites para el valor de la masa del neutrino, los
mas restrictivos indican que es menor que la diez milésima parte de la de
un electrén, Ref. [23]. Una prueba que certifica que los neutrinos tienen
masa es que estos oscilan debido a la diferencia de sus masas cuadradas. La
oscilaciones de neutrinos es un fenémeno que se observd por primera vez en
los anos 60 cuando el fisico norteamericano Ray Davis en el experimento de
Homestake encontré un déficit del 34% en el flujo de neutrinos solares que
se observaban en la Tierra, a esto se le denominé como el problema de los
neutrinos solares. El problema fue resuelto por el mecanismo de oscilacion
de neutrinos el cual indica que el flujo de neutrinos solares no disminuia,
sino que estos cambian de sabor a lo largo de su viaje. Es decir, en lugar
de observar los neutrinos electronicos que se esperaba, estos oscilan a otros
sabores.

El mecanismo de oscilacion inducido por diferencia de masas, fue propuesto,
por primera vez, en 1957 por Bruno Pontecorvo en analogia a las oscilaciones
de K — K°. La idea central detras de este mecanismo es que las oscilaciones
son producidas por la interferencia coherente de diferentes neutrinos masivos.
Es decir, lo autoestados del Hamiltoniano libre o autoestados de masa no
tiene correspondencia de uno a uno con los los autoestados de interaccion,
sino que a un estado de sabor definido le corresponde una superposicién de
diferentes estados de masa [20] [21].

De modo que, se puede formar dos bases ortonormales, una de autoestados de
interaccién o de sabor |v,) (o« = e, v, T) y una de autoestados de masa |v;) (i =
1,2,3,...). Ambas bases se encuentran conectadas por una transformacién
lineal unitaria U, la cudl es conocida como la matriz de mezcla. Hay que
notar que es estandar considerar sélo tres autoestados de masa, tal que la
matriz unitaria es una matriz cuadrada 3 x 3.

En forma general, se puede escribir los autoestados de interaccién en funcién
de los autoestados de masa de la siguiente forma,

va) =D Usile) (@ =e, 7). (2.1)
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E inversamente, un autoestado de masa en funcién de autoestados de sabor,
i) = Unklva)- (2.2)

(63
Definiendo los autoestados de masa y sabor como dos bases ortonormales, se

cumple,

(vilvs) = bi;
(Valvs) = dap- (2.4)

Y dado que la matriz de mezcla es una matriz unitaria,

Ul =1 «— ) Uyl =6 (2.5)

Los autoestados de masa estan definidos como los autoestados del Hamilto-
niano,

Hlvk) = Exlv), (2.6)

La evolucion de estos estados se puede calcular a través de la ecuacién de
Schrodinger.

con autovalores,

d
i ve(6) = Hl(0) (28)

Hay que hacer notar que los neutrinos son fermiones relativistas, por lo
que, los estados que los describen son estados biespinoriales, soluciones de la
ecuacion de Dirac. Sin embargo, es posible ignorar la estructura espinorial y
recuperar la forma de la ecuacién de Schrodinger con un Hamiltoniano rela-
tivista, haciendo algunas aproximaciones, véase Ref. [21] [22]. La evolucién
de un autoestado de masa sera la siguiente:

(L)) = e " |uy). (2.9)

Conociendo esto, el estado de sabor a un tiempo t se puede calcular facilmente,

PAG) Z A0 (2.10)
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Entonces, la probabilidad de que un neutrino producido como un neutrino
de sabor a, luego de un tiempo ¢, sea detectado con sabor 3 es

2

Z UarUpiwi(0) v (2))

i,k=1

. 2
= ‘ Z U;kUﬁke_lEkt

- ZUakUﬂkUaﬂUﬁj BB,
k,j

PVa—ﬂ’[-] = |<V,3|Va

(2.11)

Considerando que los neutrinos son ultrarelativistas y que su masa es muy
pequena, se puede considerar la siguiente aproximacion:
m?
E,~F 2.12
A Vi e 7 E ( )

Donde

= [Pl (2.13)

es la energia del neutrino despreciando la variacién por la masa. De modo
que,

Am2,
= Donde Amj,; =mji —m} (2.14)

Finalmente, la probabilidad de que un neutrino a sea detectado como un
neutrino [ es:

Amij it )

Py, (t Z 2kUskUagUs; exp(—i—5 (2.15)

Usualmente es més ttil conocer la probabilidad luego de una cierta distancia
recorrida, como los neutrinos que se suelen estudiar son neutrinos ultrarrel-
ativistas, esto se reduce a realizar sélo el siguiente cambio L ~ t,

Am? L)

Py, (I, E) Z kUl U exp (—i—

(2.16)

Ademas, si se define la longitud de oscilacion como la distancia a la cudl la
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fase oscilatoria es 2,
ose 4B
j

Se puede reescribir la probabilidad de oscilacion, como:

Py (L, E) Z \Uak|?|Uge|* + 2%2% kngUajUﬁjexp(—QﬂzL%C)
J
(2.18)
Otra forma conveniente de expresar la probabilidad es la siguiente:
Am?. L
* * . 42 k
Pyosy (L, E) = 6o — 4 Z Re (U UpUai U3, ] sin ( o )
k>j
3 W . AmZ.L
+23 MU UnUasUs ] sin ( o ) (2.19)

k>j

La probabilidad de oscilaciéon es llamada probabilidad de supervivencia cuando
a = [, mientras que si a # 3, es conocida como probabilidad de transicion.

El caso de antineutrinos, es analogo al caso de neutrinos, en ambos se tiene
que la base de autoestados de interaccién o sabor y los de masa estan rela-
cionados via una matriz de mezcla. Sin embargo, las relaciones son las com-
plejas conjugadas de los neutrinos:

"704> = Z Uaka) (CY =6, 7_) (2'2())

Asimismo, la probabilidad de oscilacién para antineutrinos es andloga a la
de neutrinos, salvo que las matrices de mezcla son las complejas conjugadas,

Amit ) (2.21)

Py s (t E:UMUQ,f oy eXp( %o
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Reescribiendo esta probabilidad se tiene,

Am?2.L
Praog (Lo E) = S0y — 4> Re[U2,UsiUnj U] sin? ( T )
k>j
. e Am3.L
-2 Z Im[U;,.UprUa;Ug,] sin ( 2EJ ) (2.22)

k>j

La tunica diferencia con la probabilidad con la de neutrinos, Ec. [2.19] es que
el término imaginario lleva el signo opuesto.

Resultados idénticos pueden ser obtenidos considerando un ensemble de neu-
trinos descritos por una matriz densidad p = |v)(v|. La evolucién de la
matriz densidad, cuando no existen efectos de disipativos o de decoherencia,
esta dada por la ecuacién de Liouville:

“ = ilHer, (2.23)
En el Capitulo 3, se va a trabajar con este formalismo para calcular la proba-
bilidad de oscilacién, no obstante, se le anadird un término disipativo anadido
para representar la interaccién del neutrino con un entorno.

2.1.1 Oescilacion de neutrinos en dos generaciones

La aproximacién de dos sabores consiste en considerar solo dos neutrinos
masivos que estdn asociados a dos autoestados de sabor por una matriz
real 2 x 2. Esta es una aproximacién muy util, ya que, permite que las
probabilidades de oscilacién sean mucho mas simples y dependan de menos
parametros que en el caso de tres sabores. Ademads la gran mayoria de
experimentos no son sensibles a la influencia de la mezcla de los tres neutrinos.
Por lo que, para un anélisis simple puede usarse un modelo efectivo de dos
sabores. La matriz de mezcla se puede parametrizar por un angulo de mezcla:

U — ( cos 6 sin9> (2.24)

—sinf cos6
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El dngulo se encuentra entre 0 < 6 < m/2. Mientras que sélo habrd una
diferencia de masas al cuadrado, la cudl produciré la interferencia.

Am? = Am3, = m3 — m] (2.25)

Reemplazando en la ecuacién 2.22] la probabilidad de transicion queda como,

Am?2L
Py, (L, E) = sin? 20 sin> Zz (a % B). (2.26)
Asimismo, la probabilidad de supervivencia es,
Am?2L
Py (L, E) =1 — sin®20sin? =~ (2.27)
4F
La longitud de oscilacién en este caso sera unica,
A E
L% = . 2.28
A2 (2.28)

2.1.2 Oscilacion de neutrinos en tres generaciones

El caso de tres generaciones, es mas complicado que el de dos sabores, la
matriz de mezcla es una matriz compleja 3 x 3. La parametrizacion de esta
matriz dependera de si, los neutrinos son particulas de Dirac o de Majorana.
En el caso de oscilaciones estdandar, no se puede distinguir entre ambos,
en este estudio, se tomard a los neutrinos como particulas de Dirac. Una
matriz de mezcla unitaria general de particulas de Dirac n x n puede ser
parametrizada por n(n—1)/2 dngulos de rotacién y n(n+1)/2 fases complejas
de las cudles 2n — 1 pueden ser absorbidas redefiniendo los campos [23] [24].
Para una matriz 3 x 3, se tienen entonces tres angulos de mezcla 6,5, 613 y
fo3, v una fase compleja dcp. A esta matriz de mezcla de tres neutrinos se
la conoce como la matriz PMNS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata), fue
introducida por primera vez por Ziro Maki, Masami Nakagawa y Shoichi
Sakata en 1962 para explicar las oscilaciones de neutrinos propuestas por
Bruno Pontecorvo. La parametrizacién estandar de esta matriz se puede ver
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a continuacion,

1 0 0 C13 0 8136_i6cp cia S12 0
U= 0 Co3 S93 0 1 0 —S12 C12 0
0 —S8923 (23 —51362501? 0 C13 0 0 1

C12€13 512C13 s1zei0cr
= | —S12C23 — C12513523€"C7  C1aCa3 — $12513523€"°CP C13523
S12523 — C12513C23€"°CP  —C12893 — S12813C23€P  C13C03

(2.29)
Como se ha visto, las oscilaciones son generadas por la diferencia de masas
al cuadrado. A diferencia del caso de dos neutrinos donde sélo hay una
diferencia de masa, en el caso de tres neutrinos hay tres: Am3;, Am3; y
Am?3,, aunque sélo dos son indepedientes. Justamente esto coincide con las
dos escalas de oscilaciones que han sido observadas: la escala atmosférica
(Am3iqy) v la solar (Am2y;). Las oscilaciones atmosféricas fueron obser-
vadas, por primera vez, por el experimento de Super-Kamiokande en 1998
[25], mientras que las oscilaciones de neutrinos solares fueron detectadas por
primera vez en Homestake en los anos 60 y son confirmadas en 2002 por el
experimento de SNO (Sudbury Neutrino Observatory) [26]. Las escalas de
las oscilaciones son bien diferenciadas, una diferencia de masas cuadradas es
mucho mayor que la otra, Ref. [27],

Amiop (7.5 x 107°eV?) < |Amigy| (2.457 x 1073 eV?). (2.30)

De modo que, cuando se busque medir la diferencia de masas a escala at-
mosférica, Am3ry, las oscilaciones de escala solar, AmZ,;, no seran rele-
vantes. Y viceversa en experimentos de escala solar, neutrinos solares o de
reactor, las oscilaciones debido a Am3ry son tan rdpidas que no pueden
ser medidas y deben ser promediadas. El signo de Am?%py; no ha sido de-
terminado ain con los experimentos actuales, aunque probablemente con
experimentos como T2K, NOvA o DUNE pueda llegar a ser definido.

En el caso de tres generaciones existen dos posibilidades de ordenar el es-
pectro de masas, con jerarquia normal (NH), m; < ms < mgs, o jerarquia
invertida (IH), ms < m; < mg, como se muestra en la Figura Es conve-
niente asignarle ntimeros a la diferencia de masas.

AWL%OL = Amgu AmQATM = |Am§1| ~ |Am§2| (2.31)
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Figure 2.1: Espectro de masas de los neutrinos con jerarquia normal y con

jerarquia invertida. Figura tomada de la referencia [27].
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2.2 Sistemas cuanticos abiertos

El estudio de los sistemas cuanticos abiertos usualmente esta asociado a
la éptica cuantica o al estudio de sistemas cuanticos termodinamicos, sin
embargo, ésta es una teoria que, en general, permite describir la evolucion
de un sistema en interaccion con otro. En este trabajo, se utilizara la teoria
de sistemas cuanticos abiertos para simular la interaccién de un sistema de
neutrinos en interaccion con un reservorio y de esa forma estimar la magnitud
de los efectos de la decoherencia en la oscilacién de neutrinos. Para esto,
a continuacién se hara una revisién bésica de la dinamica que decribe la
evolucion de estos sistemas. Hay que notar que existe una extensa biliografia
que abordan este tema de distintos enfoques, véase [1]-[4].

2.2.1 Mapeos Dinamicos

En términos generales, un sistema abierto es un sistema .S, llamado sistema
reducido, que se encuentra en interaccion con otro sistema B, conocido como
entorno o ambiente. La suma de estos dos subsistemas genera el sistema
total S 4+ B. El espacio de Hilbert del sistema completo S + B es dado
por el producto tensorial de los dos espacios: H = Hg ® Hp. Un imagen
esquemadtica del sistema total se puede ver en la Figura 2.2

El Hamiltoniano total se escribe de la siguiente forma,
H(t)= Hs® Ip + Is ® Hp + H;(t). (2.32)

Donde Hg es el Hamiltoniano libre del sistema abierto S, Hpg es el Hamiltoni-
ano libre del ambiente B y H; es el Hamiltoniano que describe la interaccién
entre los sistemas.

La evolucion de la matriz densidad de un sistema aislado, se sabe que es dada
por la ecuacion de Liouville

d

Solt) = £p = —ilH(2), (1) (2.33)
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Sistema Total S+B

Ambiente o Entorno

B

Sistema Reducido

Figure 2.2: Representacion esquematica de un sistema cuantico abierto.

y su solucién puede ser escrita en funcién de los operadores unitarios de
evolucién U(t, ty).

p(t) = Ult, to) p(to) U'(t, to) (2.34)
Donde
Ult, to) = e tH(=t0) (2.35)

Para introducir el concepto de mapeo dinamico, se considerara que se puede
preparar un sistema desacoplado a tiempo ¢ = 0, tal que, el estado inicial del
sistema total S 4+ B pueda ser escrito como:

p(0) = ps(0) @ pp. (2.36)

Donde pg(0) es el estado inicial del sistema reducido S'y pp representa al es-
tado del ambiente. El sistema total es considerado como un sistema cerrado,
tal que, el estado a un tiempo t es

p(t) =U(t,0) [ps(0) ® pp] U'(t,0). (2.37)
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Sin embargo, en el estudio de un sistema abierto, el estado del sistema total
no es de interés, sino que interesa concretamente la evolucion del estado
reducido,

ps(t) = trp[p(t)]. (2.38)

De modo que, la evolucién del sistema S a un tiempo ¢ > 0 puede ser escrita
de la forma

ps(0) — ps(t) =V (t)ps(0) = trp[U(t,0)[ps(0) ® ppUT(t,0)].  (2.39)

En el caso de un sistema abierto, se tiene que el entorno, usualmente asoci-
ado a un sistema de infinitos grados de libertad, es tomado como un sistema
que no evoluciona temporalmente, por ejemplo, un bano térmico. Esta con-
sideracién permite definir un mapeo del espacio S(Hg) de matrices densidad
del sistema reducido en el mismo,

V(t): S(Hs) +— S(Hs) (2.40)

A este mapeo, que describe el cambio del sistema abierto en el tiempo, se lo
llama mapeo dinamico.

Ahora, la matriz pg del entorno usando se puede escribir usando su descom-
b
posicion espectral.

PB = Z)‘a ‘wa><wa| (2'41>

De modo que, el mapeo dinamico se pueda descomponer en la llamada suma
de Krauss o integral de Krauss, en el caso continuo,

V(t)ps = 3 Wan(t) ps Wiy (0). (2.42)
a,B

Donde los operadores de Krauss, W3, son operadores del espacio de Hilbert
del sistema reducido, Hg.

Was(t) = v/Ag (ValU(t, 0)[1hs). (2.43)

Ademas, se puede probar facilmente que los operadores de Krauss satisfacen
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la condicion:

> W) Was(t) =
a,B

> A (WslU'(2,0) (Z |¢a><¢a|) U(t,0)|tp) = Is. (2.44)

B

«

La cual nos lleva a que la traza es preservada,

tr[V(t)ps] = tr [PS > WaT,B(t)Waﬁ<t)] =tr[ps] =1. (2.45)
a,B

Por ende, nos asegura que al usarlos no haya pérdida de probabilidad, ya
que, como se conoce, la traza de la matriz densidad da la suma de las prob-
abilidades del sistema.

2.2.2 Semigrupos dinamicos completamente

positivos

En general, la dinamica del sistema reducido puede ser definido exactamente
por la ecuacion [2.39 Sin embargo, bajo la condicién de que el tiempo de
correlacién de la interaccion con el ambiente es relativamente corto, se puede
considerar que la evolucién del sistema es markoviana, no guarda memoria,
y puede ser descrita por un semigrupo dinamico completamente positivo.
En la siguiente seccién, [2.2.3] se ahondara un poco mds en la discusién de
las condiciones fisicas precisas que implican esto. Dicho esto, veamos cudles
son las caracteristicas de estos semigrupos y porqué son importantes para
representar la evolucién de un sistema fisico.

Segun el formalismo de los semigrupos de un parametro ¢, ¢ > 0, un semi-
grupo puede ser escrito de la siguiente forma:

V(t) = e (2.46)
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0 asimismo

a
dt

Donde L es el generador del semigrupo y representa a un superoperador.

() = Lo(t) (2.47)

Las caracteristicas de un semigrupo dindmico completamente positivo son:

1. Propiedad fundamental de un semigrupo:

V(t) V(tr) =Vt +1t2), t1,t2>0. (2.48)

Esto dice que la evolucion de un sistema no depende de su estado
pasado, sino que s6lo depende del estado actual. En suma, es un sistema
sin memoria o Markoviano, como ya habiamos anticipado.

2. Continuidad,

lim V(#)p(0) = p(0). (2.49)
3. Preserva la traza,
Tr[p] = Te[V (¢)p]. (2.50)

Requerimiento importante, pues supone la conservacién de la probabil-
idad.

4. Completa Positividad,

p>0=V(t)p>0. (2.51)

Mientras la positividad asociada a una matriz Hermitica significa que
los autovalores de la matriz son positivos, positividad de un mapeo
significa que el mapeo V(t) lleva una matriz positiva a otra matriz
positiva. Es decir, seran mapeos positivos aquellos que conserven la
positividad de una matriz.

Sin embargo, cuando se trata con sistemas entrelazados cudnticamente,
se debe cambiar la condicién de postividad por una mas fuerte, com-
pleta positividad. Esta condicién restringe la posibilidad de que el
sistema reducido esté acoplado a algiin otro sistema remoto. Para ex-
plicar esto, se tomaran dos sistemas p* y p®, ambos evolucionan por
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los mapeos dinamicos positivos Vi y Vs, respectivamente. La accion
de cada uno de estos deberia ser independiente y no afectar al otro
sistema, sin embargo, no siempre es asi, logrando que se dé el caso en
que la accién conjunta de ambos mapeos sobre el sistema total p()(?)
no sea positiva.

Vi@ Vo %0 (2.52)

Por esto, cuando se exige completa positividad, se pide que el sistema
de estudio p; no varie por la evolucién de ningiin otro sistema,

Vi@l pM3 >0 (2.53)

Una interpretacién fisica que se le puede dar a la completa positividad
es de la siguiente forma, tenemos el sistema p") que pudo haber inter-
actuado en el pasado con el sistema p?. Luego de que haya terminado
la interaccién y antes de que empieze la evolucién de p™® quedan cor-
relaciones estadisticas entre los sistemas, que estan incorporadas en el
sistema total p()®? . No obstante, cuando comienza la evolucién del
sistema reducido el mapeo o la transformacién que afecte a p!) debe
dejar invariante a p®, el entorno.

Ahora, usando la definicion de la derivada en la ecuacion [2.47| se puede con-
struir la forma més general del generador infinitesimal £

d

—ps =L

at’s Psl 1 (2.5
=l = (ps(t -+ ) = ps(0)) = lim = (V()ps(t) = ps (1))

Considérese el caso mas simple de un espacio de Hilbert Hg de dimensién
finita, dimHg = N. El espacio correspondiente espacio de Liouville es un
espacio complejo de dimensién N? en el cudl se elegird una base completa de
operadores ortonormales F}, i = 1,2, ..., N? con producto interno,

(Fi Fy) = tr[F/ F)] = 6. (2.55)
Por conveniencia, se elige un elemento de la base proporcional a la identidad,

y se denotard como Fy2 = (1/N)Y2Ig, tal que, los otros operadores de la
base tengan traza cero, tr F; = 0, paralos i = 1,2,..., N> — 1. De esta forma,
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se puede escribir los operadores de Krauss en esta base de operadores,

Was(t) = > (Fi, Wag(t)) F. (2.56)

=1

Y a su vez, se puede reescribir la ecuacion [2.42

N2
V(t)ps = ) cilt) FipsF). (2.57)
ij=1
Donde los coeficientes son
cij = Y _(Fi, Wag(t)) (Fj, Wag(t))". (2.58)

a,p

Nétese que la matriz de los coeficientes ¢ = (¢;;) es Hermitica y que para
cualquier vector complejo v de dimensién N? se tiene que:

2
ZCUU:UJ = Z’(Z viFi, Wap(t))| 20 (2.59)
,J a,fB i

Lo que prueba que ¢ es positivo definido.

De la definicién del generador L, ec y usando tanto la ecuacién
como la definicion de Fy2x2, se puede reescribir £ de la siguiente forma,

Lps = Tim ~(ps(t+ ) — ps(0) = lim ~(V(Ips(t) — ps(t)

N2-1
L 1 cyzp2(e) = N 1 cinz(€)
N2-1

n CN2i(€) pSET) + Z CU—(€>EPSFZT}
€ €

ij=1

A continuacién, los coeficientes a;;, estan definidos de la siguiente forma,

- N
anN2N2 = lim M, (261)
e—0 €
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e =l G N (2.62)
e—0 €
a;; = lim &) g NP1, (2.63)
e—0 €

las cantidades

N2-1

1
Fe— S g F 2.64
\/N ; N2 ( )

1 1
G = gavnels + 5(FT + F), (2.65)

asi como el operador Hermitico

1

H:—‘
21

(Ft — F). (2.66)
Nétese que la matriz formada por los coeficientes a;;,4,j = 1,2, ..., N> — 1 es

Hermitica y positiva definida. Con ayuda de las definiciones anteriores, se
puede escribir el generador como

N2-1

Lps = —ilH, ps] + {G,ps} + ¥ ai;FipsF] (2.67)

ij=1

Esto aunado al requerimiento de que el semigrupo preserva la traza, se tiene
que para cualquier matriz densidad pg

N2-1
0= tl"s <2G + Z CL”Fle> Ps |, (268)
ij=1
donde se puede deducir que
1 N2-1
ij=1
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Con esto, se llega a la primera forma estandar del generador,

N2-1
. 1
Lps = —ilH,ps|+ Y ay(FipsF| = {FFups})  (270)

4,j=1

Dado que la matriz a = (a;;) es positiva puede ser diagonalizada con la
apropiada transformacién u,

v 0 0
0 0
t_ V2
vau' = | o o 0 (2.71)
0 0 YN2-1

Donde los autovalores v, son no negativos. Finalmente, introduciendo los
operadores

N2-1

k=1

se obtiene la forma diagonal del generador. Esta ecuacién es conocida como
la ecuacion de Lindblad.

N2-1
| 1 1
Lps=—ilH psl+ > % (Ak ps Al — 514;1 Arps = 5Ps Al Ak) (2.73)
fo=ils

Tal que, los autovalores 7, son no negativos y los operadores Ay son op-
eradores de dimensiéon N x N. Esta ecuacién describe la dinamica de un
semigrupo dinamico complemente positivo.

En el calculo del generador infinitesimal, no se indica nada acerca del sig-
nificado fisico de los operadores Ay. Sin embargo, estos tendran distintos
significados de acuerdo al contexto que se estudie, podran ser operadores
spinoriales cuando se estudie un sistema de spines o una descomposicién
de del operador dipolar atémico en el caso de un dtomo de dos niveles en
interaccién con un campo eléctrico, Ref. [1].
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2.2.3 Derivaciones microscoépicas

No obstante, ya se ha obtenido la ecuacién de Lindblad para describir la
evolucion de un semigrupo dinamico completamente positivo, es de interés
poder obtener el generador de este semigrupo, a partir de la dindmica Hamil-
toniana del sistema total. En esta seccion, se estudiara dos de los limites bajo
los cuales es valido considerar que el sistema es Markoviano y su evolucion
puede ser descrita por un semigrupo dinamico completamente positivo. Estos
dos limites son: el weak coupling limit y el singular coupling limit.

Ambos limites sirven para implementar la evolucion segin un semigrupo
dindmico y responden, a groso modo, a que la razén entre 7p/7p es grande,

TR > TB. (274)

Donde 75 es el tiempo de variacién tipica de p(t) o tiempo de relajacion,
mientras que 7g es el tiempo de decaimiento de las funciones de correlacion
en el ambiente. La diferencia entre estos dos limites es la forma de generar
el limite de la ecuacién Por un lado, el weak coupling limit es vélido
para casos en los que 7p tiene un valor finito, sin embargo, 7z es muy grande.
Mientras que el singular coupling limit es valido cuando 75 es muy pequeno y
Tg es finito. Cabe en este punto, hacer la pregunta: ;Alguno de estos limites
es valido para el caso de los neutrinos?. La respuesta es: Si, ambos limites
lo son. Porque en el caso de un neutrino identificamos 7z como el tiempo de
vida de un neutrino, y dado que no hay evidencia de que un neutrino decaiga
en otras particulas, Tg — 00, por tanto, cumple con ambos limites.

2.2.3.1 Weak Coupling Limit

El estudio de estos limites, se realizard en la imagen de interaccion, en el
anexo [A] se puede encontrar una breve revisién acerca de la imagen de in-
teraccion. Ahora, la forma cémo se habia definido el Hamiltoniano total de
sistema es, H = Hg + Hp + H ;1 v la ecuacién de Liouville en la imagen de
interacciéon mantendra su forma,

%m(t) = —i[H(t), pr(t)]. (2.75)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

24 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Esta se puede expresar en forma integral,
t
pr(t) = prlte) i [ dsls(s),pa(s) (2.76)
to

Sin embargo, el Hamiltoniano no es el mismo, el Hamiltoniano en la imagen
de interaccién esta definido como,

H(t) = Ud(t, to) H; (t)U(t, to), (2.77)

donde Uy(t,to) es el operador evolucién definido anteriormente, Ec. [2.35 Tal
que el operador unitario en la imagen de interaccion esta definido como,

Ur(t, to) = Ud(t, to)U(t, to). (2.78)

La evolucion de la matriz densidad guarda la misma estructura que en la
imagen de Schrodinger, pero con otros operadores evolucion,

pr(t) = Us(t)p(to) U (¢, to). (2.79)

En adelante, se trabajara en la imagen de interaccion salvo que se especifique
lo contrario, se quitara el subindice I, p; = p y trg(pr) = ps. Reemplazando
en la ecuacién de evolucién, se tiene,

% () = _/0 dstrp[H (1), [Hi(s), p(s)]] (2.80)

Aqui se se asume que
tr[H (t), p(to)] = 0. (2.81)

Como parte de desligar la evolucion del sistema reducido de la del mbiente,
se toma la aproximacion de Born, la cual indica que el estado del ambiente
no cambia en el tiempo. Esta aproximacion asume implicitamente el weak
coupling limit, es decir, la interaccion o acoplamiento entre los dos sistemas
es lo suficientemente débil para considerar que la influencia de la interaccion
en el entorno es despreciable, dejando a este tltimo invariable.

p(t) ~ ps(t) @ pp. (2.82)

Sin embargo, hay que recalcar que, a pesar de esta aproximacion, si existe
interaccion entre el ambiente y el sistema S, pero se considera que ésta es
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atenuada rapidamente en comparacion con la escala de tiempo con la que
evoluciona el sistema.

% (t) = —/0 dS tl"B[H[(t), [HI<S)7pS(S) ® IOB]] <283)

Luego, se hace la aproximacién Markoviana, esta indica que la variacién del
sistema sélo depende del estado actual. Para esto, se reemplazard pg(s) por
ps(t) y asi se obtiene la llamada ecuacién de Redfield, que aunque es local
en el tiempo ain depende de como fue preparado a tiempo t = 0,

Colt) = - / ds trg (1), [Hi(s), ps(t) ® ps] (2.84)

Esto implica que todavia no se puede representar la dinamica del sistema
por un semigrupo dinamico porque la evolucién ain no es completamente
Markoviana. Para lograr que lo sea, se cambiard s por ¢ — s en la integral
y el limite de la integral a ¢ = oo, esto es posible porque el integrando
desaparece rapidamente para s > 7p. La aproximacién Markoviana, por lo
tanto, es justificada si la escala de tiempo 7 sobre la cual el sistema varia
apreciablemente es grande a comparacién de la escala de 75 sobre la cual las
funciones de correlacién del reservorio decaen. De modo que se obtiene,

@ o(t) = - / " dstralHi(e), [Hi(t — ), ps(t) ® psll.  (2.85)

Esta ecuacion es conocida como the Markovian Quantum Master Equation
(MQME). A pesar de las aproximaciones hechas, no se puede atin confirmar
que la evolucion es dada por un semigrupo. Se debe hacer la rotating wave
approximation para eliminar términos que oscilen muy réapido. Primero, se
escribe la forma mas general del Hamiltoniano de interaccion en la imagen
de Schrodinger,

Hy =) Ay® Ba. (2.86)
Donde se define los operadores,

Aa(w) = D T(e)AI(E). (2.87)

e/ —e=w
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Con II(e) proyectores sobre el espacio de autovalores de Hg con autovalor e.
De manera que,

eiHstAa(w>€—iHst — e—itha(w)

. . . 2.88
ezHStAL(w)eszst — 6+ZWtAa<W)- ( )

Entonces, usando la relacién de completitud, > A.(w) = A,, el Hamiltoni-
ano de interaccién en la imagen de Schrodinger se puede escribir como,

Hy =) Ay(w)®B,=)» Al(w)® B (2.89)

Y en la imagen de interaccién,

H(t) =) e Aq(w) ® Ba(t) = ) e Al (w) ® Bi(t) (2.90)

Reemplazando este Hamiltoniano en la MQME, se obtiene,

d

dt 0
= > D e () (A (w) ps(t) AL W)
w,w!' a,B
— AL(w) As(w) ps(t)) +hc.
(2.91)
Donde
7 / dse (BL(£) Bs(t — 5)pp) (2.92)
0
Y las funciones de correlacién del reservorio estan definidas como:
(Bl(t)Bs(t — s)) = tr[BL(t) Bs(t — s)ps] (2.93)

Sin embargo, de acuerdo a la aproximaciéon de Born, el ambiente no es de-
pendiente del tiempo, por lo que, se puede eliminar cualquier dependencia
temporal de la MQME.

(BL(t)Bs(t — 5)) = (BL(s)B5(0)) (2.94)

Se denota como 7g ~ |w'—w| ™! ala escala de tiempo de la evolucién intrinseca
del sistema. Los términos w’ # w oscilan muy rapido, tal que, promediados
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en el tiempo de relajacién 7g, son despreciables. De esta forma, quedan sélo
con los términos w’ = w de la integral,

—ps ZFaﬁ ( )ps(t)Al(W)—AL(W)ps(t)Aﬂ(w)> +hee. (2.95)

Ahora es posible descomponer la transformada de Fourier de las funciones
de correlacion de la siguiente forma,

Tap() = 7a8() + Sap(w) (2.96)

Donde
Sup() = - (Tas@) = Thp(®)) (2.97)
Tos(©) = aplw) + Tha(w) = [ dse(BU&)BO) (299

Reemplazando las anteriores definiciones se puede reescribir la MQME de la
misma forma que se escribié la ecuacién de Lindblad,

d

—ps(t) = —ilHs, ps ()] + D(ps(t)). (2.99)

Donde se define el Hamiltoniano Lamb-Shift,

His = 373 Supw) AL () As(w) (2.100)

w  a,p

Y el término disipativo,
f Lyt
=22 el ) (As(@)psAl(@) = SALW)As(w@),ps})  (2:10)

Finalmente, se puede observar que la dindmica que describe el sistema en el
weak coupling limit es la misma que la que describe la ecuacion de Lindblad.
Asi que, se puede concluir que es valido describir el sistema con el formalismo
de los semigrupos dindamicos completamente positivos.

d

—ps(t) = =i [Hs + Hus, ps(t)] + D(ps(1)) (2.102)
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2.2.3.2 Singular Coupling Limit

En el weak-coupling limit, se asume que la perturbacion causada por la inter-
accion del sistema reducido con el ambiente es pequena. Este caso es andlogo
al anterior, solo que ahora se toma el siguiente Hamiltoniano

H=Hgs+ e ?Hpg+¢ 'Hy (2.103)
Donde el Hamiltoniano de interaccién es escrito como:

Hy=) A.®B, (2.104)

Con A, y B, Hermitico. El procedimiento sera el mismo que se hizo para el
weak coupling limit, salvo que se considera el limite ¢ — 0 y ahora no sera
necesario hacer la rotating wave approximation. El resultado de la derivacion
es el siguiente,

d _ 1
= ps(t) = —ilHs + Hys, ps()] + 3 7as(As ps(t) Aa — 5{AaAs, p5(0)})
ap
(2.105)
Donde el Hamiltoniano Lamb shift, es
His = Z SapAaAs. (2.106)
af
Con S,4 definido como antes y
+o0
o / ds (Ba(5)B5(0)) (2.107)

la matriz 7,3 es Hermitica y positiva.
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Capitulo 3

Decoherencia en la oscilacion

de neutrinos

Como evolucién Hamiltoniana se conoce a la evolucion temporal de un sis-
tema fisico descrito por la ecuacion de Schrodinger, en el caso de ensembles
puros, o por la ecuacion de Liouville, en el caso de los mixtos. Este tipo de
evolucion es caracteristica de los sistemas aislados y viene representada por
el grupo de transformaciones continuas U(t) = e, La existencia de una
inversa del generador infinitesimal H, nos indica que los procesos en un sis-
tema aislado son reversibles. Por otro lado, como se ha visto anteriormente,
la evolucion de un sistema abierto esta caracterizada, por el contrario, por la
presencia de efectos disipativos que provocan una evolucién no Hamiltoniana
con procesos irreversibles. Por lo tanto, la evolucién de un sistema abierto
no esta caracterizada por un grupo, sino que es descrita por los llamados
semigrupos cuanticos dinamicos.

De acuerdo a lo visto en la seccién [2.2] el fendmeno de decoherencia en
sistemas Markovianos, es descrito por la ecuacion de Lindblad. Donde el
generador infinitesimal £, definido por su accién en la matriz densidad p(t),
es,

£o(t) = 2L — ZilHy, ()] + Dlo(t)), (3.1)

29
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Donde el factor disipativo tiene la siguiente estructura,

1
Dl = - Z(A}Ajp +pATA) + Z A;pAl. (3:2)

J J

Es necesario hacer notar que de acuerdo a la forma cémo se crea el generador
infinitesimal, el nimero de operadores A; que puede haber depende de las
dimensiones del sistema. Para un sistema de N niveles el nimero de A;’s
serdn n? — 1 porque es el nimero de elementos de una base linealmente in-
dependiente sin contar la identidad.

A continuacién, en la seccion se presenta una revision del fenémeno de
decoherencia en la evolucion de un sistema de neutrinos considerando un
modelo simplista de sélo dos sabores. Mientras que en la seccién se
aborda el estudio del caso con 3 sabores.

3.1 Decoherencia en el modelo de dos

generaciones

Tal como se ha revisado en la subseccion [2.1.1] el modelo de dos generaciones
s6lo considera dos neutrinos de sabor que estan relacionados con dos neutri-
nos de masa mediante una matriz de mezcla real. En este caso, se tomara
un sistema de neutrinos ultrarrelativisticos de dos sabores, electron y muén,
modelados en un espacio de Hilbert de dimension 2. Las matrices densidad
asociadas a un neutrino puramente electrén o muén en base de sabor, pueden
ser escritas de la siguiente forma,

w= (5 0) n=(o 1) (33)

Mientras que en base de los autoestados de masa seran,

- cos? 6 cosfsinf
Pre = \ cosfsin®  sin?6
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sin? 6 —cosfsind
P = (— cos @ sin 6 cos? 0 ) =1 = (3.4)

Donde 6 es el 4ngulo de mezcla. En la ecuacién de Lindblad, Ec. 3.1} se puede
notar que la evolucién depende de un Hamiltoniano efectivo independiente
del tiempo, H.g, éste es el que produce el patron oscilatorio y el cual, de no
existir decoherencia, lleva a las ecuaciones estandar de oscilacion. En el caso
de los neutrinos que se propagan en el vacio, el Hamiltoniano efectivo libre,
en la base de autoestados de masa puede ser escrito como,

Heff = (Cg _Ow> = hugu hO T hl e h2 =0 / h3 = w. (35)

Donde w = Am?/4E, E es la energfa media de un neutrino y Am? es la
diferencia de masas. En el caso que el neutrino atraviese altas densidades
de materia, a este Hamiltoniano se le debera sumar un potencial electrodébil

28] [29].

Por otro lado, en el segundo término los operadores A; son operadores n x n,
donde n es el nimero de dimensiones del sistema, n = 2 en este caso .
Este término ademas debe cumplir completa positividad y la entropia debe
siempre incrementar. Lo primero esta implicito en la estructura del término
disipativo, y lo segundo se implementa exigiendo que los operadores A; sean
hermiticos, para mas informacién véase [30] [31]. De modo que,

Dlp] = —% Z(AjAjP +pA;4;) + Z AjpA; (3.6)

J J

La forma de D[p| se puede expresar explicitamente expandiendo en términos
de las matrices de Pauli: o; y la identidad o¢. Tal que, p = p,0, = pooo +
p101 + p202 + psos, = 0,1,2,3. Los operadores se pueden descomponer de
igual forma en base de las matrices de Pauli, A; = aﬂau, donde los vectores
de tres componentes se pueden escribir @, = (a/),.

1 — — — —
Dlp| = —3 [(aa - 0B)0a03Pu0, + Puou(Ge - G3)0a0s
+ (o - dg)ppoacuops. (3.7)

Usando el anticonmutador de las matrices de Pauli,

[0, 08] = 2i€qpy0,. (3.8)
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El término disipativo toma la siguiente forma,

Dlp] = puDyuos. (3.9)
Donde
3
Dy = 2(d; - @;) — 205 Y (- @) 4,5 =1,2,3. (3.10)
k=1

La ecuacién de Lindblad queda de la siguiente forma,

op(t :

90O — i1, p(8)] + DIote)

) (3.11)
%Uu = —i(h.0:p,0, — puouh-0:) + pu Do,

Y ya que las matrices de Pauli junto a la identidad forman una base lin-
ealmente independiente de matrices 2 x 2, la expresion anterior se puede
reescribir un funcién de las componentes,

Opu

5t 2h:pu€rup + PuDuy, (3.12)

La forma exacta del término disipativo D,,,, como se explicd inicialmente,
depende del fenémeno que cause la decoherencia. Al no tener una teoria
comprobada que explique el fenomeno de decoherencia, lo mas 1til es traba-
jar de una manera independiente de un modelo usando una matriz general.
Sin embargo, aun considerando una matriz arbitraria, a partir de exigir que
la evolucién cumpla completa positividad, se puede encontrar ciertas condi-
ciones para D, que usaremos para poder parametrizarla.

Primero, en la Ec facilmente, se puede notar que D;;, 4,7 = 1,2,3, se
trata de una matriz simétrica. Esto reduce el nimero de parametros libres de
16 a 13 parametros. Segundo, el mapeo conserva la traza, es decir, el término
disipativo no debe modificar el valor de la traza. El primer término de la
ecuacion de Lindblad corresponde a una evoluciéon netamente Hamiltoniana
que no modifica el valor de la traza. Ademas, las matrices de Pauli tienen
traza cero, por ende, las componentes pq, p2, p3, no contribuyen a la traza,
la uinica forma de que el término disipativo modifique la traza, es que la
componente asociado a py evolucione en el tiempo, es decir, % # 0. De
modo que, para asegurar que la traza se conservara se debe asegurar que
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Dy, = 0. Tomando en cuenta esto se puede escribir D,,,, como,

(3.13)

= 3 3 o
o oo O
L o
= 0 O

v

Tercero, se exige que se mantenga la positividad. Una matriz densidad, en
general, puede ser escrita de la siguiente manera,

po+p3  p1—ip2
= (pol +p 3.14
p=(pol +7-7)= <p1+2p2 po—P3> (3.14)

Una matriz 2 x 2 es positiva cuando la traza es positiva y el determinante
también. Lo primero estd garantizado por la definicién de la matriz densidad,
mientras que para cumplir lo segundo se tiene la siguiente relacion,

3
0 < Detlp] = pj — > _ 0} (3.15)
i=1

Para cumplir la positividad a lo largo de la evolucion, se tiene que garan-
tizar que el determinante sea positivo en cualquier instante. Una forma de
garantizarlo es que la variacion del determinante en el tiempo, también sea
positiva.

d : .
D, —Det[p] = 2(pofo — > _ pif’s)

g (3.16)
S N Z Pipi
i=1
Reemplazando p; en la ecuacién de Lindblad,
d 3 3 3 3 3
OS %Det[p] = —QiWijpiG;gji—QZZp = QZZp
',j—l p=0 =1 u=0 i=1
Z szODOz + Z pzp] ]z
i,j=1

(3.17)

Notese, en la primera linea, el primer término se anula por que es la multi-
plicacion de un tensor simétrico, al cambio ¢ <+ j, con uno antisimétrico. Si
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se considera que la matriz densidad inicial p tiene p; — —p;, se obtiene la
siguiente desigualdad,

3 3
0 < —2[- Z pipoDo; + Z pip;Djil. (3.18)
i—1

i,j=1

Sumando ambas desigualdades, la condicién necesaria para que se conserve la

e 3 L, .
positividad es 0 > > j=1 Pip;Dji. Entonces por definicién —D es una matriz
semidefinida positiva.

N0 (3.19)
De modo que,

a b c

b a 6] >0. (3.20)

¢ 20 Al

Lo cudl, implica que los elementos de la diagonal seran positivos: a,ay vy > 0,
[2]. Sin embargo, ademés de la anterior condicidn, existe cierta contribucién
Z?:1 pipoDo; para la cudl 0 > 4Det[p], la condicién suficiente para que la
evolucién sea siempre positiva es que ademas se cumpla Dy; = 0, m,n,p =
0. Esta ultima condicién, también estd relacionada a que la entropia no

disminuya, véase [35]-[37]

Considerando que la evoluciéon conserva la traza y siempre es positiva, se
puede escribir el término disipativo de la siguiente forma,

00 0 0
0 a b c

D, = -2 Nl (3.21)
0 ¢c B ~

Finalmente, dado que los a;, son vectores, hay ciertas condiciones fundamen-
tales que deben cumplir: la norma tiene que ser positiva y deben cumplir las
desigualdades de Cauchy-Schwarz. Primero, escribamos los pardmetros de

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

3.1. DECOHERENCIA EN EL MODELO DE DOS GENERACIONES 35

decoherencia en funcién de los vectores a;.

a = 52‘62+63'53 b= —62'61
(3:1 . El:l + C_i3 : (3:3 - —C_l)3 . CYl (322)
Y= dy-dy+dy-dy b= —ds3-doy
La desigualdad de Cauchy-Schwarz es
|a; - a3 < N/ - di A/ a; - (3.23)
Entonces las siguientes relaciones deben cumplirse siempre:
2@ =a+y—a>0 Y2 —(a—a)?—4*>0
2d@2)? =a+y—a>0 @ —(a—7)* =42 > 0 (3.24)
2@ =a+a-7v20 @ —(@—7)" =48220

Maés en profundidad se puede ver en la referencia [36].

Cabe hacer notar que estos parametros de decoherencia encierran distintos
conceptos fisicos (tiempo de vida, tasa de populacién, etc.) que varian de
acuerdo al sistema. Por ejemplo, en resonancia magnética nuclear se mide
el tiempo de relajaciéon o tiempo que demoran los procesos por los que la
magnetizacion nuclear recupera el equilibrio tras ser sometido a un pulso
de un campo magnético externo. Esos sistemas se pueden describir usando
mapeos dinamicos completamente positivos y los parametros de la diagonal
a, o'y 7, son asociados a los tiempos de relajacion transversal y longitudinal,

Ref. [2].

Una vez establecidas las relaciones que deben cumplir los parametros de
decoherencia, solo queda calcular la probabilidad de oscilacién. Para esto, se
reescribird la ecuacion de la siguiente manera,

d
P = =20 H - (3.25)
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Donde
0 0 0 0
0 a b—w ¢
=10 t+w o 3 (3.26)
0 ¢ gy

La matriz densidad de un neutrino electrénico en base de las matrices de
Pauli:

o
pu.(0) = % (1 sin20 0 cos26) Z; =ph o, (3.27)
03
y el estado evolucionado a un tiempo t es dado por:
p(t) = p(0) M(t) (3.28)
Donde
M(t) = e™ 24 (3.29)

Si {1, A2, A3} ¥ vi, Vo, vs los autovalores y autovectores de H, respectiva-
mente, entonces la matriz D, con entradas D;; = (v;);, diagonaliza a H.

H =D 'HD = diag{\i, M2, X3} (3.30)
De modo que aplicando la transformacion inversa se tiene que,
M(t) = e~ = De D! (3.31)
Entonces la matriz densidad de neutrino electrénico a un tiempo t es:
puc (1) = Pl My0” (3.32)

Finalmente, la probabilidad de transicién en funcién de los elementos de la
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matriz M queda,

1
P, (t) =Tr [p,,u (0)py. (t)] =2 [MOO + sin 20Mp,
— sin 29(M10 + sin 29M11 -+ cos 29(M13 + M31))
— c0s 20(—Mos + Mz + cos 20M33) | (3.33)

Una manera de comprobar que esta expresion es correcta, es anulando todas
los parametros de decoherencia, a = b =c=a = = = 0. Al hacer eso,
los elementos de la matriz M toman los siguientes valores,

M11 = cos 2wt M13 = M31 = 0 M33 =1 (3 34)

Moy =1 Mo = Myg =0 M3y = Mos. '
Y se recupera la probabilidad de transiciéon en vacio para el modelo de dos
sabores, Ec [2.26

PIESLW (t) = sin® 20 sin® wt (3.35)
Donde:
Am?(eV?)
— B0 — e .
w Tc E(GeV) (3.36)

Como se puede ver en la ecuacién [3.33] el cédlculo de la probabilidad de
mezcla radica en obtener la matriz M, Ec. Sin embargo, esto puede
no ser siempre un calculo sencillo de realizar, de hecho puede llegar a ser
muy complicado trabajar con todos los parametros de decoherencia. Por
esto, es que nos enfocaremos en calcular la probabilidad de oscilacion para
ciertos escenarios, donde a partir de algunas asunciones se puede simplificar
la cantidad de parametros libres.

Como se mencioné anteriormente, trabajar con la férmula general, Ec. [3.33
puede resultar ser algo poco ttil para la comparacién con datos experimen-
tales. Puesto que para realizar un andlisis estadistico hay que considerar
cada parametro de decoherencia como una variable libre, limitada sélo por
las relaciones de completa positividad Ec. [3.24] Esto significa que se tendra
un total de 8 parametros libres: 6 parametros de decoherencia més los 2
pardmetros de las oscilaciones estdndar (Am?,0). Esta es una cantidad rela-
tivamente grande de parametros libres, por esto, es que la bisqueda de una
expresion explicita mas manejable con menos pardametros libres, se vuelve
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algo importante. A continuacion, se revisaran algunos posibles escenarios de
decoherencia.

3.1.1 Escenario 1 - 2v

En este escenario, se considerara que los pardametros fuera de la diagonal de
D,,, son nulos. De modo que, s6lo se tendra como pardmetros libres a,a y

Y.

1
PVM—H/@ (t) = 5{0082 29[1 A8 6—2fyt]+

sin? 2 [1 _ e (ata) (cos(QQot) o (“2;200‘) sin(QQOt)>] } (3.37)

Donde

Qo = vVw? — (a—a)?/4 (3.38)

Se debe hacer notar que este no es el Escenario de decoherencia méas simple y
que los tres pardametros no son completamente libres ya cumplen las relaciones
de Cauchy-Schwarz. Es interesante apreciar que usando estas condiciones
se puede simplificar la expresién de la probabilidad como se notard en el
Escenario 2.

3.1.2 Escenario 2 - 2v

En este escenario, usando ciertas asunciones se buscara disminuir el niimero
de parametros libres.
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Caso 2.1)

En este caso, se tomara v = 0. Observando las relaciones de la ecuacién [3.24
eso garantiza automaticamente que ¢ = =0y ademéds que b =0y o = a.
Se obtiene entonces una expresion dependiente de un solo parametro:

1
Py (t) = 5 sin? 260 [1 — e 2 cog 2wt] (3.39)
Esta es la expresién mas simple para denotar efectos de decoherencia y es
el caso que ha sido mas estudiado, en este se puede ver la presencia de una
exponencial multiplicada al término oscilatorio. El efecto de la decoheren-

cia serd la atenuacion de las oscilaciones, lo cudl es su caracteristica mas
resaltante.

Caso 2.2)

Otro caso también dependiente de un s6lo parametro, ocurre cuando se toma
a = 0, esto restringe a que a = -y, entonces,

1
P v (t) = §{cos2 20[1 — e "]+
12 _ 0t 5\ T /
sin” 260 [1 e (cos(ZQ t) 20 sin(292 t))}} (3.40)

Donde
Q' =/w?—92/4 (3.41)

Esta expresion es muy interesante porque no solo modula la amplitud de las
oscilaciones, sino que también modifica la frecuencia de estas.
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3.1.3 Escenario 3 - 2v

En el escenario 3, se considerarda ¢ = = 0 con lo que la expresion de la
probabilidad de transicion resulta,

1
Py, (t) = 5{cos2 20[1 — e "]+

a)

sin229[1—e(“+a)t<cos(2Qot)—(a2;2 sin(2QOt)>]}. (3.42)

0

Donde

Qo = /w? — (02 + (a — a)2)/4 (3.43)

Se puede ver que esta expresion tiene 4 parametros ”independientes” a, o,y
y b, o escritos de otra forma: (a + «), (a — @),y y b®. Se ha colocado entre
comillas independientes para resaltar que a pesar que pueden tomar distintos
valores, siempre tendran que cumplir las inecuaciones

Es interesante notar que los parametros de la diagonal cumplen un rol de
atenuar las oscilaciones, mientras que los términos de fuera de la diagonal
modifican la frecuencia de oscilacion.
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3.2 Decoherencia en el modelo de tres

generaciones

Asi como en la seccién anterior se estudié como se implementaba la deco-
herencia en un sistema de dos neutrinos, en esta seccién, se trabajara bajo
la misma idea, salvo que ahora se considerara los tres neutrinos de sabor:
neutrinos electron, muén y tauén. Para este sistema, es necesario definir
un espacio de Hilbert 3 x 3, donde se tiene una base de matrices F),, con

uw=0,...,9. Esta nueva base se puede escribir en funcién de los generadores
del élgebra de SU(3),

1 1
= FE=-A (i=1,..,8 3.44
NG > ( ) (3.44)

Donde los A; son las matrices de Gell-Mann. La base de matrices F, camplen
con el algebra de Lie,

oy =

[FLFjl=4> faxFk 1<i,j,k<8 (3.45)
k

Donde f;;, son las constantes de estructura de SU(3). Ahora se escribird
todos los operadores en funcién de esta base, asi como en el caso de dos
sabores se escribi6 todo en funcién de las matrices de Pauli. El Hamiltoniano
libre H en tres generaciones en base de los autoestados de masa es,

2
g

Ly 40 VD NG O2 0
H=10 E 0 |= 0 p—i—;n—; 0 (3.46)
0 0 Fy 0 0 pem

La expansion de H en la base de los F), es de la siguiente forma,

1 /2 1 1
H=—4/=(6p° DFy+—(Am2) Fy+——(Am2.+Am2.) Fy (3.47
% 3( P —l—Zm) O+2p( mi) 3+2\/§p( miz+Amas) Fy (3.47)

Donde > m? = m} +m32+m3. Sin embargo, la forma completa del Hamilto-
niano no sera relevante en calculo de oscilaciones, sino que se puede definir
un Hamiltoniano efectivo que no contenga el término asociado a la identidad,
dado que este no contribuye en la evolucién del estado. Por otro lado, al igual
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que con el modelo de dos generaciones, se escribird tanto la matriz densidad,
como los operadores A;, en base de los F's.

Hepp =Y huF, p=> p.F, A=) dF, (3.48)
Iz B

I

El célculo de la ecuacién de probabilidad de oscilacién se realizara en la base
de autoestados de masa. Por lo tanto, cuando se escriban los elementos p; se
debe tener cuidado de que estén definidos en la base correcta. Entonces la
matriz densidad de un sabor a definida en la base de masa, p,, esta definida
de la siguiente forma,

p2 = Utp*U (3.49)

Donde p* es la matriz densidad definida en la base de sabor, y U es la matriz
PMNS. Parametrizando a U de la siguiente forma,

Ull U12 U13
U= U21 U22 U23 (350)
U31 U32 U33-

Entonces, se obtiene,

|Ua1 |2 Ua*l Ua2 U;Zl Ua3
P =UtUs; = | UtyUsz  |Un2|® UZyUs,s Donde a=ce,u,7=1,2,3
USS Ual Uoz*3 Ua2 | Ua3 ’2
(3.51)
Ahora, escribiendo pg, en base de las matrices Fj,

P = Pi Fi + poFo. (3.52)
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Donde,

P = UnUa2 + UgpUa

p3 = iU Ua2 = UgoUar)

p5 = [Ua|? = [Uano|®

Pf = UgUas + UssUar (3.53)
ps = i(UsUas — UgzUat)

PG = UgaUas + UgsUac

p7 = i(UgaUas — UgsUa2)

08 = LUt + Veal? — 2A0osP)

El término disipativo de la ecuacion [3.1] se tiene un caso similar al que ya
vimos anteriormente en dos generaciones,

Dlp] = ; > (AlA;p+ pAlA)) + Z A;pAl = Z DywpuFy.  (3.54)
j
Donde
Dy = %k%;(@m - Q) fimi fikg (3.55)
salvo que el vectores tendran 8 componentes, @, = {au ,a,(f) s a,(fg)}.

Ahora, D, serd una matriz de dimensiones 9 x 9. Donde, los términos
diagonales se definirdn de la siguiente manera,

1 4 S
D= —v = 5 Z(am - Q) fimi fikt- (3.56)

k,l,m

y los términos no diagonales,

l\.')lr—~

Z Gx) fim fit (3.57)

Como en el caso de dos generaciones, es necesario asegurar que el término
disipativo cumpla ciertas condiciones: la traza no debe cambiar y la positivi-
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dad se debe mantener a cualquier tiempo t. Lo primero se lo puede lograr
usando el mismo argumento que en el caso de dos generaciones,

Dy = 0. (3.58)

Para lo segundo, definamos una matriz densidad general,

L+L+ pL _ ;P2 pa _ ;b5
V3 Q\f 2 2 2 2

o= | Vg iz TS tes 515 (3.59)
ZERL 2+ig K5

La implementacién de la positividad, seguira la misma metodologia que en
el caso de dos sabores. Primero, los autovalores deben ser positivos, por lo
tanto, la traza debe ser positiva y Det[p] > 0,

2 1 8
Det[s] =%(% > Z;p?)

2

J P 2 2 2 P8
4f(p1+p2+p3 2(p4+p5+p6+p7)—§) (3.60)
P3

+ 3 (P14 5= 5 = p7)
1

+ Zl(plp4/76 + papsps + p1pspr — papapr) > 0.

y se debe garantizar que esto se mantendra a lo largo de la evolucion,
%Det[p] > 0, para lograr esto, se usara la férmula de Jacobi,

9 Detfp(t)] = Detlp(t)] Tr

dt P

—1d’)] (3.61)

Reemplazando el generador infinitesimal, se obtiene,

“Detlp(1)] = Detlp(r) Tr

—ip~ [He, p) + p‘lp[p]] (3.62)

El primer término dentro de la traza sera anulado por tratarse de un conmu-
tador,

Trlp [Ha,)) = Te[H — H] = 0 (3.63)
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Reemplazando todo, se tiene que,

%Det[p(t)] =— %PiPqu’

+ i(mps + pspr + Qp—\/lgg)PuDul

+ }1(,05% — papr + Qp—\/%pg)pﬂDﬂ?

+ %(pi + 05— P — P+ 4p—\/3§8)PuDu3
+ %l(pgm + p1pe — papr — %)PMDM
'y }l(ﬂsps + p2p6 + p1p7 — %)puDW
+ ;l(plm + paps — P3ps — pG—\/%S)PuDuﬁ
+ i(‘ﬂz/h + p1ps — papr — p7—\/p§8)PuDu7

1 p% P% P% P% L, 2 2 2 2
(3.64)

Como en el caso de dos generaciones las condiciones necesarias y suficientes
para que se cumpla lo anterior son: Dy; = 0, esto se exige ademas para que
la entropia no disminuya. Luego, fijando lo anterior y usando una matriz
densidad inicial con, p; — —p;, se llega a la segunda condicién:

Po
——0;0;D;; <0 3.65
2\/§p p] J ( )

Esto se cumple si —D;; es una matriz semidefinida positiva, —D;; > 0, y, lo
cual, implica que los términos de la diagonal seran positivos, v; > 0
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¢ =1,..,8. Finalmente, tomando todo esto en cuenta, se puede escribir D,,,

o o o0 o0 o 0 0 O

M Bz Bis Pu Bis Bie Bir Pis
Biz 2 B2z Bas Bas Bas Bar Pos
Bz Baz v3 Psa B Bas Par Bas
Bra Bos B Ya Bas Bas Bar Pas (3.66)
Bis Bas Bss Pas 5 Bse Bs1 Pss
B Bo6 B Pas Bse Ve Ber DPes
Bir Bar Bar Par Bst Ber v DBrs
Bis Bas B3g Pas Bss Bes Brs s

A
R
|
|
coocoocoocococoo

Tal como en el caso de dos sabores, se pueden obtener relaciones entre los
parametros de decoherencia usando dos propiedades generales de los vec-
tores: norma positiva y que cumplan las desigualdades de Cauchy-Schwarz.
Sin embargo, en este caso, el trabajo no es tan trivial como en el caso de dos
generaciones, ya que el nimero de parametros ha aumentado considerable-
mente, ha pasado de 6 a 36 parametros libres, por lo tanto, el niimero de
relaciones también aumentaran. Realizar este trabajo a mano es una tarea
muy ardua, como vemos en la definicién de D;;, Ec. m por cada i, j, se
tiene una iteracién sobre tres indices k,1,m que pueden tomar valores de 1 a
8, lo que significa que para cada D;; serd igual a la suma de 512 términos.
Para realizar este calculo, se uso el software Wolfram Mathematica, y para
implementar la accién de las constantes de estructura, se usé una propiedad
de la multiplicacion éstas, que permite pasar de las constantes antisimétricas
de estructura, f;,;, a las constantes simétricas de estructura, dgp..

2
fabefcde = 5(5a05bd - 5ad6bc) =y (dacedbde - dbcedade) (367>

De este modo, es posible escribir todos los bilineares (a@; - @;) en funcién de
los pardmetros de decoherencia v; y B;;. A partir de exigir que la norma de
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los vectores @; sea positiva, obtenemos las siguientes desigualdades,

@) = —3m+ 372+ 57— §)s >0

o) = 37— 572+ 373 — §7s >0

|ds)> = 37+ 372 — 373 — 208 >

j@a* = =37+ 5%+ g8 + 755 >0

@[2 = 39— 35 + 37 + 5B >0 (368)
s> = —3% + 377 + 378 — 5P >0

|d@7]? = %76 - %77 + %’78 3 \/%538 >0

sl = —3n—gr—gB+izutintirtirr—3% =0

De estas condiciones, rapidamente, se puede deducir algunas relaciones,

>3 > \/L§|638|

1 1
Y2 =237 = 510 (3.69)
V3 >3 > \/L§|638|

Ademas, usando la desigualdad de Cauchy-Schwarz,

|&i - 63| € V& - gin/a; - Gy, (3.70)

se obtienen las siguientes relaciones,

[\

2

N

2

43, <(1n—-2) —(n—"7
2
4ﬁ123 < 72—%8 — M=

463

)
(&)

73

N— N
N

)
)
)

I
NS N N NN
=
|
w|R

2 2
2 by Bss) _ (m 2
o< (eets) - (3-%)
B2 < 2w _ B\’ _ (1 _ )
67 — \'3 V3 2 2
2

3(74 +%—Y% — V7 — %538) < (3714372 — 373 —8) X

X(=y1 — Y2 — Y3 + 271 + 275 + 296 + 297 — 27s)
(3.71)
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2
( Bra + Pos — P3g — @> < |571|2|54’2
2
(ﬁm — Bas — P36 — B68) < |dy*|ds|?
2
< |ds|?|ds|®

[\

( Bra — Bas + Bzs — < |dg|*|ds|?
( P15 — Poa + Bar +
( P15 — Poa — Par —
(= Bus+ B — Bor +
L (= Bis + o+ oy

Bes
s
5B6s
5
Brs
o
Brs
o
Brs
+ o
5B1s
5
L(B16 — Bor — s — 2
Bag
»
4 B
»
5Bss
24
2Bss
V3
2058
V3
2Bss

[\

< |@s]?|asl?

[\

< |a:|?|as|?

N L LN TS
V)

[\

2

S

( B — Bor + Bag —
(= Buo = Bor — Boa +
(= Bro + B — s —
5 (Bur + 2825 — s —
5 (Bur — 2826 + 265 —
g( 2817 + 2826 + 2835 —
( 4517 + P26 + B35 —
(7518 3Bas + 2557
( Brs + 3846 — 3857
( 3018 + \fﬁ46 + \fﬁ57
(73528 2ﬂ47 1 56
(= Zafhs — 3817 — L6s6
(- 48— fﬁu + L Bss

)

1
4
1
4

_ (3.72)

)

)

)

)

)

)

)

)

)
=
)< o
)
)
)

)
36)

)

)

)

)

[\

N

[\

N

N

[\

[\

2

[\

2 - 12]= |2
< |da|?|ds|

Una vez obtenidas las anteriores relaciones, se debe hacer notar que la can-
tidad de pardametros con los que se trabaje, son 36 parametros los cuales
no tienen valores fijos, aunque respetan ciertas relaciones. Trabajar con esa
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cantidad de parametros es ciertamente complicado y muy poco practico para
realizar un test estadistico. Algunos trabajos han estudiado los efectos de la
decoherencia en la oscilaciones de tres generaciones bajo ciertos escenarios
de decoherencia [38]-[41]. Sin embargo, la forma del término disipativo fue
impuesta y no se consideraron las relaciones que existen entre parametros.
En este trabajo, se analizard algunos escenarios en los cuales bajo ciertas
asunciones y con ayuda de las relaciones obtenidas, el niimero de pardmetros
disminuye considerablemente.

3.2.1 Escenario 1 - 3v

En este escenario, se toma por hipodtesis que todos los parametros fuera de
la diagonal son cero, mientras que el valor de los elementos de la diago-
nal, no esta fijado. Esta posibilidad, ya ha sido contemplada en un trabajo
anterior [43], sin embargo, no se hizo énfasis en que los pardmetros de deco-
herencia deben cumplir las relaciones de completa positividad.

Definiendo:
L R 3.73
1) 2p Zaj It b ( . )
ng = \/4A%2 — (’}/2 — "}/1)2 (374)
ng = \/4A%3 — (’}/5 — ’}/4)2 (375)
Qg = 403, — (77 — 7%)? (3.76)
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La probabilidad de transicién en el caso que 2|A;;| > |Avyy| es,

NI Ot
Pruows = 3+ 5{ [(pl Pl + p5p5) cos ()
N <2A12(pi“p§ — 050%) + Ama(psel — p§ ol )) in ( IQult)] JEEY S
ng 2
|3t

+ [(pffpf + 8 p3) cos ()
N (2A13(p?fp§ — p80) + Ayas (0§04 — pEps) ) i (M)] T
O3 2
= [(pé”pg + p2pf) cos (@)
N <2A23(p3,05 — 50k )Q+ Avyer(pgpl — p305 )) 3 (@)] o~ S0t
23

e 0]+ e gl |

(3.77)
Donde Av;; = 7v; — vi- En el caso que 2|A;;| > |Avyl, s6lo hay que cambiar
las funciones senos y cosenos por sus correspondientes hiperbélicas.

3.2.2 Escenario 2 - 3v

La hipdtesis central en este escenario, es que el pardmetro 73 = 0. Esta es
una condicion importante, ya que, el parametro vz es el que mas aparece en
las relaciones de completa positividad. Al fijar g igual a cero, se desprenden
ciertas consecuencias inmediatas, 835 = 0, 74 = 75, 76 = V7. Con esto,
tenemos que |dy|* = |ds|* = |ds|* = |a-|* = 0, por lo que, §;; = 0 para todo
1, 7 diferente de 1,2 6 3.

Dentro de este escenario, asimismo, se pueden tomar ciertos casos que sim-
plificardan ain maés la cantidad de parametros libres.
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Cas02.1): 1=0y ="

En este caso, el nimero de pardametros se reduce a sélo dos, v = 73 y
Y4 = Y5 = Y6 = 77, €l resto de parametros se anulan. Al fijar v; = 0,
se cumple que |da|* = |@3|* = 0, esto nos lleva a que, §;; = 0 para todo
7,7. Ademads, los dos parametros de decoherencia no son completamente
aleatorios, sino que comparten una relacién: v, < 4v4. De este modo, la
matriz D,, adopta una forma diagonal, tal como en el Escenario 1, pero con
sélo dos parametros.

00 0 0 0 0 0 0 O
00 0 0 0 0 0 0 O
00 » 0O 0 0 0 0 O
00 0 » 0 0 0 OO
D)y =) OSSO D R () (3.78)
00 0 0 0 ~» 0 0 O
00 0 0 0 0 v 0 O
00 0 0O 0 0 0 % O
00 0 0O 0 0 0 0 O
La probabilidad de oscilacién, en este caso, es la siguiente,
p 1 1 «a B B
vavy = 5 5{ [(pl p1 + P py) cos (Arat)
L (2Ri(pfrh — p8p0) + a(ptel — 50\ o 1Qmlt )
( ) sin (—)} e
(3.79)

+ (o2 + p500) cos (Ast) + (08 = p5pf) sin (Avgt) e
+ (o8 + 0307 cos (Dast) + (o = p307) sim (Aagt) [

e o5l + il )

Donde ng = 1/ 4A%2 — ’722
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Cas02.2): %2=0y ="

Al igual que en el caso anterior, el nimero de parametros se reduce a sélo
dos v1 =3 ¥ Y =7 = V% = V7. Y estos cumplen una relacién analoga,
7 < 474. La matriz D, queda de la siguiente forma:

00 00 0 0 0 0O
0Oy 00 O O O 0 O
0o 0o 00 0 0 0 0O
000, 00 O OO
Dy=-10 0 0 0 »w 0 0 0 0 (3.80)
0 000 0 v O 0O
00 0 0 0 0 % 0 0
00 0 0 0 0 0 v O
00 0O0OO 0O 0 0O
La probabilidad de oscilacion es,
p 1 1 o B ™ s
va—vs T 3 + 5{ [(pl Pl + p5ps) cos (Aqat)
L (2Rn(ptoh — p8p1) = n(ptel = o)y o [Qnlt)
( ) sin ( )] e
(3.81)

+ (o2 + p5p8) cos (Duat) + (308 — ppf) sin (Asgt) e
+ (o808 + p37) cos (Dast) + (032 — pipf) sin (Aagt) e

+e Sl + pps }

Donde Q5 = \/4A2, — 3

Cas02.3): 13=0y ="

Al igual que en los casos anteriores, el nimero de parametros se reduce a sélo
dos y2 =7y 7 =7 =Y = v7- Y se cumple que 75 < 474. La matriz D,,
queda:
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00 0 00 O 0O 0 o0
0O 00 0O 0O O 0 O
00 »» 00O 0 0 0 O
00 0 0 0 0O 0o 0O
Dy=—-{0 0 0 0w 0 0 0 0 (3.82)
00 0 0 0 % 0 0 O
00 00 0 0 v 00
00 00 0 0 0 % O
00 0 0 0 0O o0 0 o0
La probabilidad de oscilacion en este caso es la siguiente,
1 1wy N & o B\ -
Proovs = 5+ 54 (0197 + p53) cos (Ast) + (o5 — 31 sin (Auzt) | e
+ (o2 + p308) cos (Dst) + (508 = p5pf) sin (Asgt) |7
+ (o8 + 0207 cos (Daat) + (o2 — p30) sim (Aagt) [ e
+ 0305 + PRos }
(3.83)

Todos los casos que se han considerado en este escenario llevan a una forma
diagonal de D,,,, asi como, en el Escenario 1 salvo que en este caso hemos
logrado reducir el niimero de pardmetros. Finalmente, Escenario 2 se puede
resumir en el siguiente esquema,

B3z =0
Y4 =75
Y6 = Y7

B=0,1=v% +11=72=>20 A 4d4yu>n AN Bij=0 Vij
Siqr=0,1u=% > m=73>0 A 4dyu>y A By=0 Vij

Mm=0,7=% = 12=73>20 A 4dyu>vn A Bij=0 Vij
(3.84)
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3.2.3 Escenario 3 - 3v

En este escenario, se realizaran dos hipétesis, la primera es,

78
M= =W (3.85)
Esto inmediatamente, provoca que, |d1| = |da] = |d3| = 0, y B2 = P13 =
B2z = 0. Y la segunda, sera,
Y4 =5 Y6 = V7 (3.86)

Esto permite una disminucién del nimero de parametros, la caracteristica
mas resaltante en estos casos, sera los resultados exodticos que presentan,
veamos estos casos,

Caso03.1): B3s=0y 74 =%

En este caso, se toma,

Paz =0 (3.87)
Lo cual, implica,
294 2 78 |Bas| < ? Be7| < ? (3.88)
y
Y4 =" =% = V7 (3.89)

Ademas, si se escoge 74 = 4, quedan estas desigualdades,

\/Lgﬁls — 3Bu6 + %557‘ <%
T5B1s + 346 — %557‘ <% (3.90)

_\%618 + 3646+ 3057 =0
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‘\/Lgﬁ% — 567 + %656‘ <%

\%528 + 58u7 — %556‘ <% (3.91)

—\/%528 + 367+ 505 =0

Ahora, a pesar de que Bis, B, Bs7, Pass Bar v P56 pueden tomar valores rel-
ativamente arbitrarios, se los considerard como cero. Es decir, fijaremos
Bis = Bag = PBsr = Pag = Par = P56 = 0, de esta forma, se reduce todo a sélo
tres parametros de decoherencia: g, 845 v [¢7. De forma que

oo 0 o0 0 o 0 0 O
O TN, O] JO@N0 0
o0 % 0 0 0 0 0 O
o0 o0 % 0 0 0 0 O
Dy=-10 0 0 0 & B 0 0 0 (3.92)
00 0 0 Bss & 0 0 0
00 0 0 0 0 2 B 0
00 00 0 0 B & O
0 0 0O 0O 0 0 0 o~
y la probabilidad de oscilacién queda,
1 1 o B a B o B a By . —18y
Proovy = 5+ 5{ [(pl pL+ P3p2) cos (Buat) + (pTpy — p3p1) sin (Aut)]e ’
o o Qq3t a - Qost
+ (ol + p300) COS(%) + (P05 + P307) COS(%)
2 - A 2 A Qqst
3 M3 2
2 - A 2 A Qost 5
B ( (Ber 23),08‘/)[73 n (Bs7 + 23)p?pg) sin (| 23] )] o
Qa3 Qo3 2
e B pgp] + e pgpl )
(3.93)

Donde

Oy = \J4AZ —4B% Qg = (/4A2, — 452, (3.94)
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Caso 3.2)

Este caso, resulta de asumir 75 = v/3 335, debido a esta igualdad se tiene que,
|B1s| < 378, y todos los términos fuera de la diagonal se anulan salvo S35 y

Pas
o0 0 o0 o0 o0 0 0 0
o % 0 0 0 0 0 0 O
o0 % 0 0 0 0 0 O
00 0 % 0 0 0 0 P
Dw=—-100 0 0 v B 0 0 0 (3.95)
0 0 0 0 545 Y4 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ~ 0 0
0 0 0O 0 0 0 0 v 0
0 0 0 ﬂgg 0 0 0 0 Y8

Usando esta parametrizacion del factor disipativo, se obtiene la probabilidad,

1 1 a a a a : —18
Rﬁw=g+ﬁkmﬁ+&£ﬁ%@ﬂ%wm£—%ﬁﬁmﬁdwf?
(e e |Ql3|t

+ (o] + p3pf) cos (F5

o)
_ (2<ﬁ45 —Ag) 8 2(Bus + A13)

o o BY .o |Suat
4+ ) sin (———
Q1 P4 P5 T Ps Py ( )

)]6—7475
o B o B Aot aﬁ_aﬁ'At —vet
+ (5 Ps + p7p7) cos (Aast) + (P p7 — p76) sin (Aast) e
o %
+ | (505 + pi2pR) cosh (1)

8 o o 3058, o ¢ SR R [
+ (220508 = ) = 557 (0508 + pid) ) simh (1) |51}
8 28 3

Donde +, = /23 + 07,

i

(3.96)

Estos casos, son muy exoticos ya que presentan rompimiento de la simetria
CPT, tal como, se la conoce en oscilacién de neutrinos. Lo cual, podria
ser debido a la interaccion con el bano, la cual rompe automaticamente la
simetria temporal. Sin embargo, en ninguno de los casos anteriores acontece
una rompimiento de simetria CPT. En este trabajo, no obstante, sélo nos
limitaremos a mencionar estos casos y analizar los casos que D, es diagonal.
No obstante, hay que resaltar la basta y resaltante fenomenologia que se
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puede obtener de un estudio de casos con parametros fuera de la diagonal.
A continuacion, un esquema del Escenario 3:

)
Bi2 = P13 = P2z =0

(va+5) + (6 +77) > 278
(Ya+5) — (6 +7) = %538

;

Y4+ % = 78
'74_’}’6:%5,338
SW1=72=’Y3=? e
Sifss =0 2=
Siva =5 A6 =7 |Bas| < %
k|567!§%8
|Bas| < 222
Sivs =3B (> AU-—p6=2
\ Bij = 0 # Bas # Pss

(3.97)
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Capitulo 4

Analisis y Resultados

4.1 Estudio de decoherencia en el experimento

de MINOS

MINOS

Main Injector Neutrino Oscillation Search, MINOS, es un experimento de
neutrinos de acelerador que esta disenado para observar el fenémeno de os-
cilaciones a escalas atmosféricas. MINOS trabaja con un haz de neutrinos
generado por el Neutrino Main Injector, NUMI, en Fermilab y consta de dos
detectores: el detector cercano (near detector) se localiza dentro de Fermilab,
mientras que el detector lejano (far detector) se ubica a 734 km en un labora-
torio subterraneo en Soudan al norte de Minnesota. Actualmente, MINOS es
el experimento de oscilaciones con la mayor distancia entre su near detector
y su far detector. Por sus dimensiones, es considerado como un experimento
de Long BaseLine (LBL). Su disefio, planificacién y construccién tomé lugar
entre los anos 1999 y el 2004. MINOS funcioné desde el 2005 hasta el 2012,
y a partir del 2013 ha comenzado a funcionar MINOS+ que tendra una toma
de datos de 3 anos.

NuMI fue construido en Fermilab para proveer de un haz de neutrinos al

29
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experimento de MINOS [45] [46] [49]. Sin embargo, ha sido usado también
para los experimentos de MINERVA, ArgoNeuT, y mas recientemente por
NOvA y MINOS+. NuMI produce neutrinos impactando un haz de protones
de 120 GeV sobre un blanco de grafito de aproximadamente 1 metro. De la
interaccién entre los protones con los nicleos del blanco, se producen una
cascada de hadrones que son enfocados por dos magnetic horns, como se
muestra en la Figura La mayoria de los hadrones que se generan son
piones con una componente significativa de kaones a altas energias. Estos
hadrones cargados enfocados por los campos magnéticos viajaran a través de
un decay pipe de 675 m, donde decaeran y de su decaimiento se producira
un haz de neutrinos predominantemente muénicos. El campo magnético
puede tomar dos polaridades, en un polaridad enfoca hadrones positivos los
cudles generan un haz de mayoritariamente de v,, mientras que en la otra,
se enfocan los hadrones negativos y se tendra un haz con una componente
incrementada de v,.

Muon Monitors

Target Hall Decay Pipe ‘
9/\ ~ L p i\DSOI ber
Target

oo\ LERIEE RS R

_'_J;,A ————————————— | PR ' v

_protons from [\ _ g = . 7

Main Injector T a T, - R ------ 5 >
Horn 1 Horn 2 ~—-7_n_; = T T :

5m

e
______ ?4__________,
10m P ﬁ v
30m 675 m R ‘

Hadron Monitor

Figure 4.1: Esquema de NuMI que muestra las diferentes fases del proceso

de generacion del haz de neutrinos. Figura tomada de la referencia [49]

MINOS tiene dos detectores, estos han sido disenado con los mismos mate-
riales y operan idénticamente [47] [48] [50] [51] . En la Figura |4.2| se puede
ver el diseno de los detectores. Ambos estdn hechos de placas alternantes
de plastico centelleador de 1 ¢m de espesor y placas de hierro de 2.54 cm de
espesor. Los neutrinos que atraviesan el metal interactian con los nicleos
del hierro y las particulas cargadas resultantes viajan a través del material
centellador depositando su energia, la cudl, es leida como luz. La luz, a
su vez, es transportada por unas fibras Wave Length Shifting (WLS) hasta
ser leidas por Tubos fotomultiplicadores (PMTs) los cudles se encargaran de
amplificar la senal y convertirla en un pulso medible.
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« 4.8 m .
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Figure 4.2: Vistas superior y transversal del Near Detector de MINOS, donde

se aprecian las regiones que tiene. Figura tomada de la referencia [4§]

Ademas, las placas de metal estan magnetizada por una bobina que produce
aproximadamente 3 T, de modo que, es posible distinguir entre las interac-
ciones de corriente cargada de v, y 7,. El near detector tiene una masa de
0.98 kton, este detector se encarga de reconstruir el espectro de energia del
flujo de neutrinos previo a las oscilaciones. La geometria del near detector
tiene una secciéon de choque octagonal de 3.8 m x 4.8 m y una longitud
de 16.6 m. El near detector tiene dos secciones distintas la primera consta
de 120 placas todas instrumentadas, y es usada para definir el vértice de
interaccion y medir la energia de la cascada hadronica que se produce. La
segunda seccion consta de 162 placas, una de cada cinco es instrumentada.
Esta region se encarga de realizar la deteccion de los muones creados en las
interacciones.

El far detector estd completamente operativo desde Julio del 2003 y se en-
cuentra a 735 km del near detector. Se ubica a 705 m debajo del suelo, tiene
una masa de 5.4 kton y tiene dimensiones mayores que el near detector. El
far detector reconstruye el espectro de energia del haz de neutrinos luego de
que estos oscilan, ademas se encarga de determinar la composicién del flujo.
Similar que el near detector, el far detector consta de dos secciones cada una
de 15 m de longitud que estan separadas por 1.5 m de aire.

Andlisis en la probabilidad de supervivencia

MINOS esta disenado para ser sensible a oscilaciones producidas por la difer-
encias de masas al cuadrado, Am?, y Am3,. Las oscilaciones generadas por
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Am?2, no serdn visibles ya que la fase oscilatoria es muy pequefia. Tomando
esto en cuenta, podemos simplificar la expresion de la probabilidad. En
primer lugar, considerando que dada la diferencia en la escala,

cos (Apat) ~ 1 sin (Aqat) = 0 (4.1)

En esta tesis, sélo se trabajara dentro del Escenario 2. A escala atmosférica,
tanto el Caso 2.1 y 2.2 se reducen a la misma expresiéon, salvo que de un caso
a otro cambia de v, a 7.

1 1 (63 (63 (0% —
Prooows = 5+ 5{ [plpf + P35 + 55 e

+ [(pipf + p8p3) cos (Asst) + (p5 o5 — pEp) sin (Aust)

+ (o8 + 307 cos (Daat) + (s% — p3of) sim (Aast) | e+ ppf }.

(4.2)
Reescribiendo la probabilidad en funcién de los elementos de la matriz PMNS,
se tiene,
|
Prooa = 5 + 54 |4 Re[U1UnUacUpa) + (U] = |Ual®) (U = [Upal?)] €7

+ [4 Re [UélUgan3U§3] COS (Algt) + 4 Im [Ua*lU,BlUOK?)UE{i] sin (Algt)] 6_74t

+

| —

4 Re [U35UssUasUps) 05 (Dgat) + 4 T [UzoUsoUnsUf] sin (Aggt) |

(Ul + Vel = 2|UasPY (Ui + [Usal? = 2(Tsf?)}

Wl

+

(4.3)
Es necesario recalcar que tanto en el Caso 2.1 o el 2.2, los pardametros deben
cumplir que 75 < 494 0 13 < 474. Con la finalidad de obtener unas ex-
presiones simples para la probabilidad, vamos a realizar la siguiente aproxi-
macion.

A13 ~ A23 = Al3 (44)

Al desestimar completamente el efecto de Am2,, se ha evitado tratar con la
fase de violaciéon CP. En caso se busque hacer un anélisis del efecto de deco-
herencia en la violacion CP, esa aproximacion no debe ser hecha. Aunque, a
su vez, es necesario hacer notar que para hacer una analisis de violaciéon CP,
el Escenario 3 presenta casos draméticos de violacién CP, donde incluso hay
violacion CPT.
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De este modo, en la escala atmosférica, las probabilidades de oscilacién son:

1 1 1
Pl/e—)ue = § + 6 (C082 (913 -2 sin2 913)2 + 5 COS4 (913 6_72t

+ 2 cos? 03 sin? 013 e 74 cos Ajst

1 1 . .
Pl,e_n,” = g + 6 (COS2 913 —2 Sln2 913)(1 -3 COS2 913 SlIl2 (923)
1

b cos? 013(cos? Oy — sin? O3 sin” ) e 72

— 2 c0os? 013 sin? 015 sin? Og3 e 4 cos A5t

(I i
PVe—WT = g S 6 (COS2 613 -2 SiIl2 813)(1 -3 COS2 613 COS2 823)
1

+ 3 cos? 013(cos? O3 sin? 13 — sin? fys) e 72

— 2 cos? 013 cos? Oy sin? O15 e cos Ayt

1L Rl 1
PVM—H/,L = g |- 6 (]_ -3 COS2 913 Sin2 923)2 T 5 (C082 923 —f-SiDZ 613 sin2 023)2 6_’72t
4 2 cos? 013 sin? Oo3(1 — cos? B3 sin’ Baz) 74 cos Ast
11 2 2 2 .9
P, = 3 + 6 (1 — 3 cos® 13 cos” ba3)(1 — 3 cos” O3 sin” Oa3)
1
— 5 (Sil’l2 613 = COS2 923 Sin2 (923 COS4 913) €_W2t
— 2 cost 013 cos? Oy sin? Oo3 € 4t cos Ayst
L1, 2 2 2 N2
P, ., = 3 + g ((sin® 013 — 2 cos” 013) cos” faz + sin” fa3)

1
+ 5 (COS2 813 Sin2 013 + sin2 923)2 6_’Y2t

+ 2 cos? 013 cos? fy3(cos? faz sin? 13 + sin® fy3) e cos Ast (4.5)

MINOS mide la oscilaciéon de neutrinos y antineutrinos mudnicos. La proba-
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bilidad usada cominmente para estimar los pardmetros de oscilacion, véase [52],
es la siguiente

. , AmZ L
P, =1 —sin®20,sin® < 45’ ) (4.6)
Donde
sin® 0, = sin® O3 cos® O3 (4.7)

Ahora, la probabilidad de supervivencia con decoherencia para neutrinos

muodnicos es
1 .2 2 S L\ 4 | .2 2 2
P, =5 —sin 093 cos” 015 + 5 sin 0y3 cos™ 013 + 3¢ 7251 — sin” Oa3 cos” 013)
+ 26_7@ sin2 €23 COS2 013(1 — sin2 ggg COS2 913)
AmZ L
— 4e7 7" sin? fy3 cos® O13(1 — sin® fy3 cos® fy3) sin? (4—5’) .
(4.8)
Esta expresién, usando la definicién del sin?#6,, se puede reescribir de la
siguiente manera,

1 3 1
L e=er i sin? 6, + 5 sin* 0, + 56_72t cost 6,

4.9)
1 Am4L (
+ 57 sin? 20, — e sin’ 20, sin? (%)
o también,
Dy, e 2 Lo a4
P, =7 + 5 sin® 04(1 4 cos” 6,) + 56 2t cost 0,
1 A2 L (4.10)
.2 —yat 2 13
— 5 sin?20,(1 — e cos® (S0,
5 Sin a(1 — e 7 cos 5 )
Claramente se puede notar que fijando el pardmetro v = 0, la ecuacion

anterior toma la forma de la expresién del Caso 2.1) de decoherencia en el
modelo de dos sabores, Ec|3.39

Am?L
2F

1
Py =1= 3 sin?20(1 — e~ "* cos ) (4.11)
Este resultado valida el trabajo realizado por varios autores quienes usaron
el modelo de dos sabores para establecer limites experimentales al pardmetro
de decoherencia [42], [53]-[57]. Estos limites corresponden, por lo tanto, a
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un caso muy particular del término disipativo. Sin embargo, atin en el caso
particular que se estd trabajando, v puede tomar un valor distinto de cero.
En este trabajo, se buscara determinar cuantitativamente el impacto de 7,
distinto de cero.

El escenario en el cuél el pardmetro v, tendra mayor impacto, naturalmente,
serd cuando tome el mayor valor permitido, esto es, cuando v = 47v4. Al
hacer esto, la férmula de probabilidad se convierte en una probabilidad con
s6lo un parametro de decoherencia, lo que facilitard a que computacional-
mente el andlisis estadistico sea mas sencillo de realizar. El analisis es-
tadisitico se realizara en el experimento de MINOS, el cual, es ideal para
realizar tests de decoherencia, ya que, actualmente, la longitud de oscilacion
es la mas grande para un experimento de neutrinos de acelerador. Esto sig-
nifica que el neutrino tendra un mayor recorrido y, por lo tanto, el efecto de
la decoherencia, de existir, se vera magnificado, en caso contrario, se podran
establecer mejores limites.

El parametro de decoherencia no tiene restricciones respecto a la dependencia
energética que pueda tener. Por esto, redefiniremos el parametro para incluir
una dependencia general n.

Ya(n) = 1(E)" (4.12)

Donde E es la energia y n sera el orden de la dependencia de la energia.

Para el analisis estadistico, se usaron 41 puntos correspondientes al experi-
mento de MINOS, 27 de neutrinos y 14 de antineutrinos. La definicién del
x? es la siguiente,

Pi = pz’ 2
X2 _ Z ( exp - theo) ) (413)

0;

i
Donde P! es el ratio entre niimero de eventos observados y el niimero de
eventos esperados en el bin

99299
1 Y

obs
P‘:XP = anl—tosc : (414>
Vp

Ademds, P, es la probabilidad media correspondiente al bin, y o;, la in-

certidumbre. Los valores de P, v o; fueron tomados del paper de Oliveira
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et al, [53].

Para probar que el andlisis se ha realizado correctamente, se verific6 con
los resultados de oscilaciones estandar, Tabla Los resultados obtenidos
coinciden dentro de la regiéon de 68% tanto con los resultados de Oliveira
como con los obtenidos por la colaboracién de MINOS.

Parametros de Oscilacion Estandar
Vy vy Vy + v,
Am?(1073eV?) || 2347573 2.687057  2.357015
sin? 260 0.921557  0.95_924 0.92700
xS 19.04 20.10 39.72

Table 4.1: Resultados a 68% para oscilaciones estandar.

Ahora, al anadir efectos de decoherencia se obtuvo una expresion, Ec.
dependiente de dos parametro: 7, y 74. Al considerar v = 0 se puede
regresar a la expresion netamente de dos sabores que ya ha sido estudiada
extensamente, Ec. [4.11] Los resultados obtenidos para este caso se muestran
en la Tabla [£.2, Mientras que los resultados obtenidos cuando 7, toma el
maximo valor permitido, vo = 4+, se encuentran en la Tabla
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Table 4.2: Resultados obtenidos

Oscilaciones estandar + Decoherencia con v, = 0

n=0 (1078 GeV) Am2(1073eV?)  sin?20  x2,.
vy 3.0+46 2.221018 0.99_g09 17.87
v 4.2+141 2.561005 0.99_030 19.60
v+ U, 3.3+43 2.2270-18 0.99_00s 37.95
n=1 7(10723) Am?(10~%eV?)  sin?20 X2,
v 0.4%09 2.2870-18 0.95_00s 18.37
v 0.6+11 2.5910-18 0.96_020 17.00
Y+ 7, 0.5108 P08 1018 0.95 008 35.89
n=2 ~(10728CeV!) Am?(1073eV?) sin?20 X2,
Yy 0% 0 7, e 0.92_00s 19.07
v SRR 2.7010:38 0.86_026 17.68
Vy + Uy 0 Pt 2.377016 0.90008  38.41
n=-1 ~(10728GeV?) Am2(1073eV?) sin?20 x2..
vy 6.9113:3 2.221011 l._gos 18.52
v O 2.6810-57 0.95_030 20.10
Vy + Uy 6.91124 2.248 500 l._gos 39.27
n=-2 (1008 GeV®) Am2(1073eV?) sin?20 2.,
vy 0.+19-1 2.3410-17 0.92_g0s 19.04
v Ot 2.6810-07 0.95_030 20.10
vy + 1y 0. & 25t o 0.92_00s 39.72

siderando v, = 0, Ec.
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Oscilaciones estandar + Decoherencia con v, = 4 4
n=0 (1078 GeV) Am2(1073eV?)  sin?20  x2,.

3, L1+ 2.237017 0.92 010 17.86
v 1753 2.50708 0.90_035 19.60
v+ U, 1.2+11 2.241017 091910 37.93
n=1 7(10723) Am?(10~%eV?)  sin?20 X2,
v 0.1703 2.287017 0.93_009 18.35
v 0.2+0-4 2.5610-14 0.93_030 17.11
Y+ 7, 0.2 5 P96 1017 0.94 909 35.93
n= (1078 GeV™Y)  Am2(1073eV?)  sin?20 X2
Yy 0%+0d 7, e 0.92_00s 19.07
v, 0.0 2.6310-%2 0.95_029 20.11
v+ 0, Vs 2.3670-18 0.92_00s 39.74
n=-1 ~(10728GeV?) Am2(1073eV?) sin?20 x2..
v SN 2.2210-18 0.89_012 18.61
v 0.13%3 2.6310-12 0.95_ 029 20.12
v+ 1y, 4.7%34¢ 2.258 525 0.88_011 394
n=-2 ~(1078GeV3) Am2(1073eV?) sin220 x2..
vy 0.+14:3 2.3410-17 0.92_g0s 19.04
v, W EREE 2.6670-71 0.93_030 20.08
v+, O o 250 o o 0.92_ 003 39.74

Table 4.3: Resultados obtenidos para oscilaciones con decoherencia con-
siderando v, = 47, Ec. m

Los resultados presentados fueron calculados usando el test de Pearson que
consiste en minimizar el valor de x? y a partir de este punto calcular interva-
los de confianza en el espacio de parametros. En los resultados, se puede ver
que en algunos casos el x? es minimizado cuando el pardmetro de decoheren-
cia es distinto de cero. Esto podria significar una senal de decoherencia, sin
embargo, hay que darse cuenta que si bien el x? se minimiza en un valor de
v, distinto de cero, eso no necesariamente significa que hay una prueba signi-
ficativa de que existen efectos de decoherencia en la oscilacion de neutrinos.
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Para poder decidir si es que el agregar un parametro més a la formula de
oscilaciones es justificado, se realizard una prueba estadistica sencilla. Se
usara el criterio de informacién de Akaike, el cudl, permite la seleccion entre

modelos con diferente nimero de pardametros, véase [58] [59] [60] [61]. E1 AIC
(Akaike Information Criterion) estd definido de la siguiente forma:

2p(p+1)

AIC =x*+2 —_
X‘*P+Jv_p_1

(4.15)

Donde p es el nimero de parametros y N es el nimero de bins. El método de
decisién es la minimizaciéon del AIC. Aquél modelo que minimize el AIC sera
el modelo preferido. El valor de AIC para el modelo de dos pardmetros Am?
y sin? 26 se encuentra en la Tabla , mientras que en las Tablas y se
muestran los resultados para los dos casos del modelo de decoherencia que
se estan estudiando.

Oscilaciones Estandar

Vy Uy Vy + 1
AIC | 23.54 25.19 44.03

Table 4.4: Valor del Criterio de Informacién de Akaike (AIC) para oscila-

ciones estandar (p = 2).

OE + Decoherencia con v =0

AIC vy Uy VUt
n=0 |2491 28 44.60
n=1 |2541 254 42.54
n=2 12611 26.08 45.06

n=-—1|2556 285 45.92
n=-—226.10 285 45.92

Table 4.5: Valor del Criterio de Informacién de Akaike (AIC) para oscila-

ciones estdndar mds decoherencia con v, =0 (p = 3).
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SO + Decoherence with vy = 474

Yy vy Vy + 10y
n=0 |2490 28. 44.58
n=1 |2539 2551 42.58
n=2 |2611 2851 46.39

n=—1125.65 28.52 46.39

n=—2|26.08 2848 46.39

Table 4.6: Valor del Criterio de Informacién de Akaike (AIC) para oscila-

ciones estandar mas decoherencia con v, = 474 (p = 3).

Comparando los valores de AIC se puede concluir que el modelo de oscila-
ciones estandar es preferido antes que cualquier de los dos modelos con de-
coherencia tratados (72 = 0y 72 = 474), salvo en el caso que el pardmetro de
decoherencia tiene dependencia energética lineal (n = 1). Este resultado, sin
embargo, no parece ser lo suficientemente relevante, ya que, el AIC es apenas
ligeramente menor que en el caso estandar (es menor en 3.29%) y sélo lo es
cuando se considera la suma de la data de neutrinos y antineutrinos, mas
no en ninguno de los dos por separado. Ademéds hay que recordar que el
analisis realizado es un analisis simplificado, en el cual no se ha considerado
efectos de materia ni de la fase CP, por lo que, los resultados podrian cambiar
ligeramente debido a estas condiciones.

Dado que los resultados para los casos de decoherencia tratados muestran
ser estadisticamente rechazados, se cambiard de paradigma y en lugar de
buscar un valor para el pardmetro de decoherencia, se buscard establecer
limites para el valor de este. El método para establecer los limites ya ha
sido usado en anteriores trabajos, y consiste en establecer que los puntos
del espacio de pardmetros que minimizan el valor de x? son aquellos en que
no hay decoherencia 4 = 0. Asumiendo esto se puede tanto trazar curvas
de exclusién, como establecer limites numéricos. Para hacer lo primero, se
fijard uno de los dos pardmetros, por ejemplo, se fija el sin® 20 en su best-
fit, considerando so6lo oscilaciones estandar, Tabla Una vez hecho esto,
se toma un valor de Am? se calcula su x? cuando 74 = 0 y se asume que
éste serd el minimo, x2. (Am?). Luego, se calcula el valor del 74 que tiene
X2 = X2 (Am?) + Ax?. El valor de Ax? usado serd 9.21, que corresponde
a una probabilidad acumulada del 99% para dos pardmetros libres (ya que
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se fij6 uno, sin® 26 en este caso), véase [62]. Finalmente, se procede a variar
sobre todos los valores de Am?, trazando de esta manera un curva la cudl se
conoce como curva de exclusién.

La curva de exclusiéon divide el plano en dos regiones: la regién excluida y
la no excluida. La region excluida es aquella en la cual con cierto porcentaje
de confianza se puede afirmar que la teoria, que se estd limitando, no se
encuentra. Por ejemplo, en la Figura se puede ver cémo la curva de
exclusion divide el plano en dos. El semiplano superior es la regién excluida
y significa que dentro de este espacio se descarta la decoherencia con una nivel
de confianza de 99%. Mientras que el semiplano inferior es regién no excluida,
aquella donde no hay suficiente estadistica para decidir si hay decoherencia
0 no.

Los resultados se pueden ver a continuacion Figuras[4.3]-[£.10] Las graficas se
han realizado de modo que se pueda ver comparativamente la diferencia entre
los dos modelos: v = 0y 75 = 47, para distintas dependencias energéticas
del pardmetro de decoherencia. Ademas, también se puede observar el com-
portamiento de la curva de exclusion cuando se varia el valor del parametro
fijo dentro del intervalo de 68% confianza.
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Figure 4.3: Curvas de exclusion al 99% del parametro de decoherencia 7, vs
Am? para n = 0, usando la data de neutrinos de MINOS, en los casos en que

Yo =0 v v2 = 474 [4.10l Se muestra ademés el efecto de fijar un sin® 26
distinto del best-fit, tomando los valores més extremos dentro del intervalo

de confianza de 68% Ec.
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Figure 4.4: Curvas de exclusion al 99% del parametro de decoherencia 7y vs
Am?, usando la data de neutrinos de MINOS, en los casos en que v, = 0
Y Yo = 4y En la Figura a), b), ¢) y d), la dependencia energética
es n=1, n=-1, n=2 y n=-2, respectivamente. Se muestra ademas el efecto de
fijar un sin” 26 distinto del best-fit, tomando los valores mas extremos dentro
del intervalo de confianza de 68% Ec.
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Figure 4.5: Curvas de exclusion al 99% del parametro de decoherencia 7y vs
Am? para n = 0, usando la data de antineutrinos de MINOS, en los casos

que 5 = 0 Vv Y2 = 4y Se muestra ademas el efecto de fijar
un sin? 26 distinto del best-fit, tomando los valores més extremos dentro del

intervalo de confianza de 68% Ec.
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Figure 4.6: Curvas de exclusion al 99% del pardmetro de decoherencia 74 vs
Am?, usando la data de antineutrinos de MINOS, en los casos en que v, = 0
Y Yo = 4y En la Figura a), b), ¢) y d), la dependencia energética
es n=1, n=-1, n=2 y n=-2, respectivamente. Se muestra ademas el efecto de
fijar un sin” 26 distinto del best-fit, tomando los valores més extremos dentro
del intervalo de confianza de 68% Ec.
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Figure 4.7: Curvas de exclusién al 99% del pardametro de decoherencia ~,
vs sin? 260 para n = 0, usando la data de neutrinos de MINOS, en los casos
en que 7, =0 v Y2 = 474 [£10 Se muestra ademaés el efecto de fijar
un Am? distinto del best-fit, tomando los valores més extremos dentro del
intervalo de confianza de 68% Ec.
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Figure 4.8: Curvas de exclusion al 99% del parametro de decoherencia 7y vs
sin® 26, usando la data de neutrinos de MINOS, en los casos en que v, = 0
Y Yo = 4y En la Figura a), b), ¢) y d), la dependencia energética
es n=1, n=-1, n=2 y n=-2, respectivamente. Se muestra ademas el efecto de
fijar un sin” 26 distinto del best-fit, tomando los valores més extremos dentro
del intervalo de confianza de 68% Ec.
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Figure 4.9: Curvas de exclusién al 99% del pardmetro de decoherencia v, vs
sin® 20 para n = 0, usando la data de antineutrinos de MINOS, en los casos
que 2 = 0 v ¥2 = 494 K.10[ Se muestra ademads el efecto de fijar
un Am? distinto del best-fit, tomando los valores més extremos dentro del
intervalo de confianza de 68% Ec.
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Figure 4.10: Curvas de exclusién al 99% del parametro de decoherencia 7y, vs
sin® 26, usando la data de antineutrinos de MINOS, en los casos en que 75 = 0
Y Yo = 4y En la Figura a), b), ¢) y d), la dependencia energética
es n=1, n=-1, n=2 y n=-2, respectivamente. Se muestra ademas el efecto de
fijar un sin” 26 distinto del best-fit, tomando los valores més extremos dentro
del intervalo de confianza de 68% Ec.
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Por otro lado, en este trabajo se ha establecido, limites numéricos los cuales
pueden ser ttiles para posteriores estudios. Estos valores fueron calculados
siguiendo la misma légica que las curvas de exclusion, salvo que en este caso se
fij6 tanto sin? 20 como Am? en sus best-fits. La Tabla muestra los valores
limites con un nivel de confianza de 99% del pardmetro de decoherencia y
su variacion de acuerdo a la dependencia energética, usando sélo data de
neutrinos. Mientras que la Tabla fue calculada tomando sélo data de
antineutrinos.

Limites de decoherencia usando la data de neutrinos

Y4 < v =0 Yo =4y
n=0 1.10 x 10722 GeV 2.98 x 10723 GeV
n=1 2.21 x 10723 5.85 x 1024

n=2 | 2.81 x 10724 GeV! 0.84 x 10724 GeV !
n=—11 246 x 10722 GeV? 1.08 x 10722 GeV?
n=-21 3.55x10"22GeV? 3.12 x 10722 GeV3

Table 4.7: Limites al 99% obtenidos para el pardmetro de decoherencia en

los casos que 5 = 0y 2 = 44 usando data de neutrinos.

Limites de decoherencia usando la data de antineutrinos
74 < 72 =0 Y2 = 4y

n=20 3.84 x 10722 GeV 1.54 x 10722 GeV
n=1 5.45 x 1023 1.52 x 10724

n=2 | 7.61 x 10724 GeV~1 1.27 x 1072 GeV ™!
n=—11 1.80x1072!GeV? 0.96 x 1072 GeV?
n=-21 9.01 x1072!GeV? 4.90 x 10721 GeV?

Table 4.8: Limites al 99% obtenidos para el pardmetro de decoherencia en

los casos que 9 = 0y 2 = 474 usando data de antineutrinos.
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4.2 Estudio de decoherencia en el experimento

de IceCube.

Neutrinos Astrofisicos

Uno de los escenarios mas excitantes para la biisqueda de fisica no estandar,
en la actualidad, son los neutrinos astrofisicos. Estos neutrinos, provenientes
de fuentes extra galacticas, son creados en interacciones de rayos césmicos
ultra energéticos con otras particulas masivas o fotones. Al tratarse de
particulas neutras atraviesan el universo en linea recta desde donde son orig-
inados hasta la Tierra sin ser desviados por los campos magnéticos césmicos.
Y a diferencia de la radiaciéon gamma proveniente también de estas reacciones,
los neutrinos no seran absorbidos en su viaje. Lo cudl, significa que estos son
una senal primigenia de la fuente y contendran informacién acerca de ésta, asi
como del proceso que los origind. Hasta ahora no se ha determinado la fuente
exacta de estos neutrinos, sin embargo, existen ciertos candidatos como, Ac-
tive Galactic Nuclei (AGN) [63], Gamma-Ray Bursts (GRB) [64], starbust

galaxies [65], galaxy clusters [66], remanentes de supernova, microquasars o

pulsar wind nebulae [67] [68] [69].

No obstante, a pesar de que no se conozca la fuente exacta, existen principal-
mente dos mecanismos por los cuales se generan neutrinos ultra energéticos.
El primero es por el decaimiento de piones cargados, protones o nicleos carga-
dos acelerados colisionan con hadrones o fotones, generando piones cargados
y neutros. Luego, los piones cargados decaen de la siguiente forma,

™ = uty, > etrn,y, O S VR VO SRCR VA8 VI (4.16)

Se produce entonces neutrinos con un ratio entre el nimero total de neutrinos
o antineutrinos electron, muén o tauén (v, : v, : v,), de la siguiente forma:
(1:2:0). El segundo mecanismo de creacién de neutrinos es a partir del
decaimiento de neutrones, los neutrones generan antineutrinos electrénicos
via el decaimiento beta,

n—pte v, (4.17)

En este caso, el ratio de neutrinos o antineutrinos que se producen es: (1 : 0
: 0). Hay que hacer notar que en el caso de decaimiento de piones cargados
se producen tanto neutrinos como antineutrinos, mientras que en el caso de
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decaimiento de neutrones solo se producen antineutrinos electrén.

Las distancias que recorren los neutrinos astrofisicos hasta su llegada a la
Tierra son césmicas, del orden de kiloparsecs (~ 3 x 10' km), [70]. Lo
cudl, los convierte en una oportunidad ideal para poder observar efectos de
fisica nueva que dependan de la distancia recorrida, tal como, decaimiento de
neutrinos, nuevas interacciones o decoherencia, [71], [72] . En este capitulo,
se realizard un breve andlisis de los posibles efectos de decoherencia cuantica
en la composicion de sabor del flujo de neutrinos que se recibe en la Tierra.

IceCube

IceCube es un detector de particulas ubicado en el Polo Sur, este experimento
funciona como un telescopio de neutrinos y esta disenado para detectar neu-
trinos provenientes de fuentes astrofisicas. El proceso de deteccién se realiza
en las profundidades del hielo, por debajo de 1 km. A esta distancia, la luz
proveniente de la superficie es bloqueada completamente, de modo, que la
unica fuente de luz es la radiacion Cherenkov producida por las particulas
cargadas que se generan en la interaccién de neutrinos con ntcleos atémicos
del hielo o de muones que logran atravesar la superficie.

El experimento de IceCube surge como sucesor de AMANDA, Antarctic
Muon And Neutrino Detector Array. AMANDA funcioné por mas de una
década y consistia en unas cadenas de sensores épticos enterradas a una pro-
fundidad de 800 y 1000 metros dentro del hielo. Estas cadenas se encargaban
de detectar la interaccién de rayos cosmicos con el hielo. El diseno de IceCube
es muy similar, consta de 5160 digital optical modules (DOMs) distribuidos
en 86 cadenas que se encuentran enterradas a profundidades entre 1450 y
2450 metros en hielo natural Antartico. Los DOMs se localizan espaciados
a 17 m verticalmente y horizontalmente estan regularmente espaciados por
125 m, este arreglo esta disenado para optimizar la deteccion de neutrinos
ultra energéticos con energias por encima de los 100 GeV. En la Figura|4.11
se muestra la disposicion del arreglo de cadenas.

Dentro del arreglo de 79 cadenas en IceCube, 73 son consideradas estandar,
mientras que 6 corresponden al DeepCore. El DeepCore es un sub arreglo mas
denso, de 6 cadenas, que rodean a la cadena central de IceCube, la cadena
36. Las 6 cadenas se distancian menos de 75 m entre ellas y hay un espacio
libre en cada cadena que se ubica 7 m debajo del dust layer y 10 m sobre esta,
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como se muestra en la Figura[4.12] DeepCore constituye un nticleo denso de
cadenas ubicadas en la parte mas limpia del hielo, este arreglo esta disenado
para incrementar la sensibilidad a neutrinos de “bajas” energias, por debajo
de 100 GeV. Ademss los fotomultiplicadores de los DOMs del DeepCore han
sido cambiados por unos de mayor eficiencia.

IceCube Lab
lceTo

80 Stalﬁ:ns, each with
2 lceTop Cherenkov detector tanks
2 optical sensors por tank
320 oplical sensors

s0mpr—

201 0: 79 slrings in cperation
2011: Project completion, B8 strings

IlceCube Arra
/35 strings including § DeepCare strings
B0 aptical sensors on each siring

5160 optical sensors

4s0m|p____

DeepCore
6 slrings-spacing optimized for lower energies
360 vplical sensors

Eiffel Tower
324 m

2450 m

2820 m

Figure 4.11: Diseno del experimento de IceCube ubicado en el Polo Sur.
Figura tomada de [73]

IceTop es uno de los sub detectores de IceCube, consiste en un par de tanques
ubicados en la parte incial de cada cadena, cada tanque esta espaciado 10
m entre si y contiene dos DOMs. La meta de IceTop no es la deteccién de
neutrinos, sino de las particulas cargadas generadas por la interaccién de
rayos césmicos con la atmosfera. IceTop es usado para poder clasificar los
eventos de neutrinos extra terrestres con los atmosféricos. Ya que, en caso de
ser un neutrino originado en la atmoésfera, se esperaria, con seguridad, que
ademés de una senal en IceCube, se presente una senal en IceTop distanciada
apenas por centésimas de milisegundos producida por las particulas cargadas
que se generaron en la misma reaccién.
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Figure 4.12: Vistas superior y lateral de IceCube. Con puntos negros esta in-
dicadas las posiciones de las cadenas estandar, mientras que las del DeepCore

son senaladas con aspas rojas. Figura tomada de [74]

Los DOMs son la bloques centrales de IceCube, cada DOM esta compuesto
de una esfera de vidrio presurizada, un Hamamatsu R-7081 photo multiplier
(PMT), una fuente de alto voltaje para el PMT de 2 kV y un DOM Main
Board (MB). El PMT es de 25 cm de didmetro y tiene un poder de amplifi-
cacién de 107, logrando la deteccién de incluso un sélo fotén. En el caso del
DeepCore, los PMTs son cambiados por unos HQ PMTs (Higher Quantum
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PMT) que aumentan la eficiencia en un 40%. Los DOMs de IceCube funcio-
nan como modulos independientes que digitalizan la informacién del pulso
dentro del hielo. Todos estos son controlados y sincronizados remotamente
mediante un master clock system, el reciprocal active pulsing system, RAP-
cal. Una vez que una senal es digitalizada en un DOM es enviada a un digital
string processors (DSPs), existe un DSP por cadena y todos estos reportan
las senales a un central trigger processor donde pasan por un procesos de
filtracion. IceCube fue terminado el 18 de Diciembre del 2010. Luego de
dos anos de acumulacion de datos, el 2013, IceCube publico el articulo que
muestra los resultados de la primera deteccion de neutrinos astrofisicos, [75].
28 eventos con energias depositadas entre 30 y 1200 TeV fueron encontrados
con un background de 10.6757 eventos provenientes de muones y neutrinos
atmosféricos. En el 2015, mediante un nuevo analisis se consiguié filtrar los
eventos de neutrinos astrofisicos con energias > 35 GeV, [76]. Los resulta-
dos fueron, 129 eventos tipo shower y 8 tipo track provenientes de neutrinos
astrofisicos. En el mismo articulo, ademds, se muestra los resultados del
andlisis que busca modelar el flujo de los neutrinos astrofisicos.

Y, 1 V), t v, at source o
= 0:1:0 )
e 1:2:0

Confidence Level Exclusion (%)

Qg &

Figure 4.13: Las Figuras a), [70], y b), [77], muestran los resultados de
IceCube para el modelo de flujo de tres tipo de neutrinos. La Figura a),
es resultado de un andlisis usando la data recolectada desde 2010 al 2013 y
tomando en cuenta todos los eventos con energias mayores a 35 TeV. Por
otro lado, la Figura b) es producto de una analisis combinado de distintas
mediciones realizadas desde el 2009 hasta el 2013.
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Los resultados que muestran la composicién de sabor del flujo de neutrinos
usando un modelo de tres tipos distintos de neutrinos, se encuentran en la
Figura [4.13. En esta se muestran las regiones de exclusion los niveles de
exclusién representados por distintas tonalidades de color. Por ejemplo, en
la figura a) la regién roja representa la regién que concuerda mejor con la
data, mientras que las regiones azules muestran las zonas mas excluidas.
Para la figura b) es exactamente igual salvo que las regiones mas excluidas
son las blancas.

Andlisis de la composicion del flujo

En el caso de neutrinos astrofisicos, la distancia que viajan es mucho mayor
que la longitud de oscilacién, de modo que, la deteccion del neutrino sera
incoherente. En este limite, las oscilaciones pueden ser promediadas. De

modo que,
<sin (A;ft)> ~ 0 <cos (%» ~0 (4.18)

Aln, en caso, algin parametro de decoherencia modifique la fase de os-
cilacién, siempre que la oscilacién esténdar sea dominante, [£.18|se cumplir.
En el caso de la probabilidad estandar, tenemos que al considerar la deteccién
incoherente de los neutrinos, la probabilidad queda como,

11, .
(Pravg) = 3+ §{pgp§ + pspg} (4.19)

Una vez que se tiene la probabilidad de transicién, se puede calcular el flujo
de neutrinos que serd recibido en la Tierra, ¢%9,

1
D __ s
¢ = /AE Ea Py s, 6 dE (4.20)

Donde AFE es el intervalo de energia, en el cudl, se integra el flujo y ¢, es
el flujo proveniente de la fuente con sabor a.. Y la dependencia energética
observada de este flujo es de la siguiente forma,

E -
05 = faeo b0 (m) : (4.21)
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fs.0 es la fraccién de cada sabor que llega a la Tierra, ¢ es el flujo medio
de neutrinos y antineutrinos ultra-energéticos (E > 100TeV) que llegan a
la Tierra, y 7 es el indice espectral. Ademads la fracciéon estd normalizada,
Yo fae = 1. También se puede escribir el flujo de la fuente como ¢3 =

Jas9%-

Ahora, considerando que la probabilidad sea independiente de la energia, se
puede escribir la fraccion de sabor del flujo, de la siguiente manera,

7 Zo’ qb? Zo,‘r PVJ*”/T fa,sﬁ fAE ¢8 dE/

= E PI/Q—W,@foa,s-
@

(4.22)

De modo que, la proporcién entre el flujo de neutrinos sera independiente del
indice espectral, sélo dependera de la fraccién con que cada sabor se forma
en la fuente y de la probabilidad. Hay que recalcar que esto es valido sélo
cuando la probabilidad es independiente de la energia.

Como se ha visto, existen dos mecanismos de generacién de neutrinos, de-
caimiento de piones cargados y decaimiento de neutrones, ambos generan
neutrinos de ciertos sabores en distintas proporciones. Por lo tanto, si con-
sideramos sélo los best-fits de los angulos de mezcla, para cada mecanismo
de generacion va a existir una fraccién de neutrinos que se observaran en
Tierra. Sin embargo, la probabilidad va a depender de los angulos de mezcla,
los cudles poseen incertidumbres, si se considera la variacién de los angulos
de mezcla dentro de cierto intervalo de confianza, se puede trazar regiones
permitidas dentro de las cudles se esperaria observar la composicion de los
flujos medidos en la Tierra. En la Figura se muestra la regiones permi-
tidas para oscilaciones estandar. En la Figura a) se ha considerado que los
neutrinos astrofisicos pueden ser generados en cualquier proporcion, es decir,
se consideré un flujo genérico (x, y, 1-x-y), tal que, x € [0,1] e y € [0,1-x].
Por otro lado, en la Figura b) se muestra las regiones permitidas para ciertas
proporciones definidas. Tenemos que (1, 0, 0) es la proporcién de acuerdo a
decaimiento de neutrones y (1, 2, 0) debido a decaimiento de piones, a pesar
de que esas son las més aceptadas, se toman otras composiciones como (0 , 1
, 0) que representa un mecanismo que genera solamente neutrinos muénicos,
y (0, 0, 1) el cudl es un escenario exético donde sélo se generarian neutrinos
taudnicos.
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Ahora, dado que la probabilidad es modificada si se consideran efectos de
decoherencia, se espera que la composicion del flujo también lo sea. A contin-
uacién, se analizara algunos de los escenarios que se trabajo en la Seccion (3.2
Hay que hacer notar que, en este trabajo, no se tomara en cuenta la depen-
dencia con la fase CP, por lo tanto, esta se fijard en cero, cp = 0. La
probabilidad de tres generaciones en el Escenario 1, Ec. [3.77] al considerar
las oscilaciones promediadas y que no hay violacion CP, queda de la siguiente
manera,

1 g o — o
Pl/a—wﬂ = g s 5{6 7375,03,03 +e ’YStpgpsﬂ} (423>

Como vimos anteriormente, la expresion [4.22| sélo se cumple cuando la prob-
abilidad no depende de la energia, en caso contrario habria que realizar la
integral usando un flujo de neutrinos. Sin embargo, para simplificar el andlisis
solo se considerard el caso en que el parametro de decoherencia es independi-
ente de la energia. En la Figura se puede observar la region permitida
cuando se considera la anterior probabilidad. En la Figura a) y ¢) se mues-
tra el efecto de la decoherencia parcial, cuando st ~ gt &~ 1, mientras que
en la Figura b) y d) se puede observar el efecto de decoherencia completa
3t =~ 5t — 0o. Como era de esperarse, cuando se analiza la probabilidad, se
puede notar que el efecto de decoherencia completa hace que la probabilidad
sea % para todos los sabores lo que lleva, a su vez, a que el flujo esperado sea
un punto de coordenadas (1 : 1: 1).

En el Escenario 2, sin embargo, el parametro 73 = 0. Nuevamente, elimi-
nando los términos oscilantes de la nueva probabilidad, tenemos:

1 1
Pua—wg = § + §{e_vztpgp§ + pgpg} (424>
La regién permitida se muestra en la Figura Como en el caso anterior,
en las Figuras a) y ¢) se muestran la decoherencia parcial, mientras que en
las Figuras b) y d), la decoherencia total. En este escenario, la decoherencia
total no lleva a un tinico punto, sino que también lleva a una region permitida.

Comparando las Figuras [4.15 y [4.16] se puede apreciar que existe algunas
diferencias entre las regiones permitidas para los dos escenarios de decoheren-
cia estudiados. La diferencia mas resaltante ocurre cuando la decoherencia
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es completa. En el Escenario 1, la regién se reduce a un punto, mientras que
en el el Escenario 2, todavia queda una regién. También en caso de deco-
herencia parcial, las regiones varian considerablemente. Sin embargo, algo
que se puede notar en ambos escenarios respecto a la regién de oscilaciones
estandar es que ésta se ve reducida en area debido a que la decoherencia
elimina términos que depende de los dngulos de mezcla.

Ahora, si se considera las regiones totales en las cuales no se distingue entre
ninguna composicion de la fuente, las regién de oscilaciones estandar y las
de decoherencia estan superpuestas. Es decir, las regiones se encuentran
degeneradas. Esto puede llevar a que sea muy dificil determinar la existencia
de decoherencia en caso no se fije la composicién de la fuente. Por ejemplo,
en el caso de decoherencia total en el Escenario 1, la composicién (1: 1: 1)
esta dentro de la regién total permitida para oscilaciones estandar, pero no
se encuentra dentro si se toma como mecanismo de generacién al decaimiento
de neutrones, (1 : 0 : 0). De hecho, esta composicién estéd siendo excluida
por los resultados de IceCube en més del 95%, Figura b). Sin embargo,
esta composicion puede ser salvada si se considera decoherencia como en el
Escenario 1.

Lo efectos de la decoherencia entonces llevan a cambios en la regién permi-
tida. Un andlisis estadistico podria llevar a un resultado mas preciso acerca
de cuénta es la diferencia. Sin embargo, este andlisis de forma cualitativa
muestra la naturaleza de los efectos y muestra que los efectos de decoherencia
ain no pueden ser limitada por la data actual de IceCube. ya que las re-
giones de decoherencia caen dentro de la regién de exclusion de IceCube. Sin
embargo, se espera que estas regiones, mas adelante, permitan obtener una
mayor informacion acerca de la existencia de efectos de la decoherencia en
neutrinos astrofisicos. Por otro lado, es necesario hacer notar que no se tomé
en cuenta efectos de violacion CP, la inclusion de este término podria variar
ligeramente la composicién de los flujos, con los resultados de experimentos
futuros se obtendra mayor informacién acerca del valor de esta fase y puede
permitir un analisis mas extenso.
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Figure 4.14: Regiones permitidas a lo y 30 considerando oscilaciones
estandar. La Figura a) muestra toda la regién permitida considerando
cualquier composicién de la fuente. La Figura b) muestra las regiones per-

mitidas considerando cuatro posibles composiciones.
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Figure 4.15:

estdandar mas decoherencia de acuerdo al Escenario 1.
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Las Figuras

Regiones permitidas a lo y 30 considerando oscilaciones

de la

izquierda muestran los efectos de una decoherencia parcial y a la derecha se

muestran los efectos de una decoherencia total.
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Figure 4.16: Regiones permitidas a lo y 3o considerando oscilaciones

estandar mas decoherencia de acuerdo al Escenario 2. Las Figuras de la

izquierda muestran los efectos de una decoherencia parcial y a la derecha se

muestran los efectos de una decoherencia total.
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Capitulo 5

Conclusiones

El formalismo de sistemas abiertos fue originalmente concebido para el es-
tudio de sistemas en interaccién con un ambiente en Optica Cuéntica. Sin
embargo, la generalidad de este formalismo permite su uso, no solamente en
ese contexto, sino que también puede ser utilizado en la fisica de particulas.
En los tdltimos anos, varias teorias como Gravedad Cuantica o Teoria de
Cuerdas han propuesto posibles efectos de decoherencia cuantica que afectan
a la propagacion de las particulas en el espacio. Sin embargo, por lo general,
todas ellas convergen a que estos fenomenos deberian ser observados en la es-
cala de energia de la masa de Planck. Esa magnitud de energia, se encuentra
muy por encima de los limites actuales y de los que, con certeza, alcanzara
la humanidad. No obstante, es posible, desde un punto de vista optimista,
que a la escala actual de energia se puedan observar pequenos efectos debido
a decoherencia cuantica.

La oscilacién de neutrinos es una escenario ideal donde medir decoherencia
cuantica debido a que atraviesan grandes distancias sin sufrir gran variacion
y, ademads, debido al mecanismo de oscilacién, se comportan como inter-
ferémetros capaces de magnificar efectos que pueden ser pequenos. Es de
esta manera, que el estudio de decoherencia se abre como una ventana donde
explorar distintos modelos de decoherencia cudntica y fisica no estandar.

Varios autores, ya han hecho estudios acerca de los efectos de decoherencia
en la oscilacién de neutrinos. Modelar a estos como un sistema cuantico
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abierto suele ser el camino que se ha utilizado debido a que no se sabe a
ciencia cierta cémo es el efecto de la interaccion de un neutrino con los
fenémenos causantes de la decoherencia. La teoria de sistema cudnticos per-
mite un estudio fenomenoldgico de los sistemas abiertos, considerando que
la evolucién del sistema no es Hamiltoniana, sino que presenta efectos de
disipacion, pérdida de informacién e irreversibilidad. Esto tipo de evolucion
puede ser descrito usando el formalismo de los semigrupos dinamicos comple-
tamente positivos. Dentro de este formalismo, al exigir completa positividad
lleva a ciertas condiciones que se deberan cumplir.

La meta principal de este trabajo es extender las condiciones de completa
positividad para el formalismo de decoherencia en tres generaciones, y a
partir de estas, estudiar los escenarios mas resaltantes. El estudio de la
completa positividad en un sistema de dos neutrinos ha sido la motivacion
de varios trabajos y esto ha sido extensamente revisado en la literatura. No
solo desde un punto de visto tedrico, sino también desde la fenomenologia
que presenta este modelo. Se han establecido limites para el valor de la
decoherencia usando data experimental. Sin embargo, el modelo de tres
generaciones, no ha sido revisado con tanta profundidad debido a la gran
cantidad de parametros libres que corresponden a la decoherencia.

En esta tesis, sin embargo, hemos estudiamos casos en los cuales, usando
las relaciones de completa positividad, el nimero de parametros se llega a
reducir significamente. De esta forma, la fenomenologia resulta mas accesible,
tal que, se pueden hacer analisis estadisticos para intentar medir el valor de
la decoherencia.

El experimento de MINOS resulta ideal para hacer un analisis de decoheren-
cia, ya que, es el experimento de acelerador que mayor baseline posee. Y
dado que la magnitud de la decoherencia depende de la distancia que recorra
el neutrino, MINOS se presenta como una oportunidad para medir algunos
casos de decoherencia. En este trabajo, se hizo un analisis en el cual se
establecio que el modelo con decoherencia era estadisticamente menos acep-
tado que el modelo sin decoherencia. Esto obligé a cambiar el paradigma del
andlisis y, en lugar de buscar un valor para los parametros de deocherencia se
procedié a establecer limites usando la férmula de probabilidad de dos gen-
eraciones y la que se obtuvo para tres. La comparacién entre ambas, muestra
que los limites pueden variar notablemente para ciertas dependencias con la
energia.
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Finalmente, se hizo un analisis cualitativo de decoherencia en el caso de
neutrinos astrofisicos. IceCube ha realizado, recientemente, mediciones de
neutrinos astrofisicos. Estos son provenientes de fuentes extra galacticas y
recorren enormes distancias antes de ser detectados en la Tierra. Ademés
poseen energias mucho mayores a las que se pueden alcanzar en la Tierra.
Por esto, es que estos son también una oportunidad importante de testear
decoherencia. En la actualidad, no hay suficiente estadistica para establecer o
negar casi ningin modelo de nueva fisica en IceCube, sin embargo, se esperan
resultados importantes cuando se tenga mayor data. No obstante, es bueno
mencionar que aunque sea cualitativamente la naturaleza de los efectos de la
decoherencia en esta escala.
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Anexo A

Aspectos basicos de la

mecanica cuantica

De acuerdo a la mecédnica cudntica un estado |1()) evoluciona en el tiempo
de acuerdo a la ecuacién de Schrodinger:

d
i [9(8) = HO(2)) (A1)

Donde H(t) es el Hamiltoniano del sistema y la constante de Planck se ha
tomado A = 1. La soluciéon de la ecuacién de Schrodinger puede ser represen-
tada por un operador de evolucion U(t,ty) que lleva al estado de un tiempo
to auno t

t
U(t,ty) = exp [—1/ dsH(s)] (A.2)
to
De modo que, el estado a un tiempo determinado es:

[¥(t)) = U(t, to)[¥(to)) (A.3)
Sin embargo, si se considera que el sistema puede estar dado por un estado

mixto, estados que no pueden ser descritos por un solo ket, es necesario
utilizar el formalismo de la matriz densidad p. Asumiendo que al tiempo
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el estado inicial p(tp) en su forma més general puede ser escrito como:

p(to) = D walthalto)) (Walto)] (A.4)

Donde w,, son pesos positivos y |1, (to)) son estados normalizados. La evolucién
de la matriz densidad esta dada de la siguiente manera:

p(t) = U(t,to)p(to) U (¢ to) (A.5)

Diferenciando se obtiene la ecuacion de Liouville:

Zot) = ~ilH (1), p(0) (A0

Que puede ser escrita de la siguiente manera:

d

P(1) = L({B)p(t) (A7)

Donde L es el super-operador de Liouville. La solucion de ésta ecuacion
puede ser escrita en analogia a la de Schrodinger:

p(t) = exp [/tt dsL(s)| p(to) (A.8)

En la imagen de Schrodinger, la matriz densidad es gobernada por la ecuacion
de Liouville, sin embargo, una equivalente descripcion de la mecanica cuantica
es obtenida yendo a la imagen de Heisenberg o a la imagen de interaccion,
en realidad, la imagen de Schrodinger y Heisenberg son casos limites de la
imagen de interacciéon. Veamos en qué consiste, primero se divide el Hamil-
toniano del sistema de la siguiente manera:

H(t) = Hy + H(t) (A.9)

Donde Hj es el Hamiltoniano que representa la energia interna del sistema
sin considerar las interacciones con otros sistemas. H es el complemento de
Hy y representa la energia propia de estas interacciones. En la imagen de
Schrodinger, se considera que los estados son los que evolucionan mientras
que los observables son invariantes en el tiempo. Por otro lado, en la im-
agen de Heisenberg se toma a los estados invariantes mientras que son los
observables los que evolucionan. Sin embargo, cualquiera que sea la imagen

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

99

en la que se este trabajando, el esperado de un observable A(t), que puede o
no depender del tiempo, debe ser el mismo. En la imagen de Schrodinger es
obtenido de la siguiente manera:

(A(t)) = tr[A(t)p(t)] = tr[AU(t, to)p(to)U' (¢, to)] (A.10)

La operacion de la traza es la sumatoria sobre todos los grados de libertad
del sistema. Definamos los operadores unitarios de evolucion:

Uo(t, to) = exp|—iHo(t — to)] (A.11)

Ui (t, t0) = U (¢, to)U (2, to) (A.12)

De modo que, con ayuda de las propiedades de la traza, el valor esperado de
A(t) se puede escribir como:

(A(t)) = t2[U§ (¢, to) A(£)Uo(t, to) Uz (¢, to) p(to)US (t, o))

— [ As(t)pr(t) (A13)
Se define entonces el observable A;(t) en la imagen de interaccién
As(t) = UJ(t, to) A(t)Un(t, to) (A.14)
y la matriz densidad en la imagen de interaccion:
pi(t) = Us(t)p(to) U} (¢, to) (A.15)

Ademés se puede notar que en el caso limite de H;(t) = H(t), Up(t,to) = 1
v Us(t,tg) = Ul(t,ty), se regresa a la imagen de Schrodinger. La ecuacion de
Liouville en la imagen de interaccién toma la siguiente forma:

d

p(t) = —ilHy(t), i (1) (A.16)

Donde el Hamiltoniano en la imagen de interaccién esta definido de la sigu-
iente manera,

H(t) = U§(t, to) H; (t)Uo(t, o) (A.17)
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Usualmente la solucion en la imagen de interaccion se escribe de la siguiente
equivalente manera:

pr(t) = pr(ts) — i [ dslHr(s), pa(s) (A9

to
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