“MOMENTO" Revista Departamento de Fisica Universidad Nacional de Colombia, Niamero 6, Abril 1992.

MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA RELATIVISTA SIN CARGA EN UN
CAMPO MAGNETICO

Roberto Marti nez
Depto de Fisica
Universidad Hacional de Colombia

RESUMEN :
Estudiamos el movimiento de una particula relativista sin

carga en un campo magnético pare entender el problema de
los nsutrinos solares.

ABSTRACT:
We study the motion of the relativistic particle without
electric charge in magnetic field to understand the mneutrino
solar problem.

INTRODUCCION.

En las reacciones termomucleares sohm‘. cuatro protones se
convierten en un Atomo de belio, dos positronss, dos neutrinos
electronicos y se liberan 26.7 MeV de energia. Comociendo la cantidad
de energia lumi nica rediada por el sol y considerendo gue por cada
26.7 MeV de energia liberada se emiten dos neutrinoe se puede
determinar la cantidad de neutrinos rediados por este.

En Dakota del Sur, enhlimﬂmatakoz, se ha montado un experimento
gue permite medir la cantidad de neutrinos emitidos por el sol emn 1la
reaccion descrita anteriormente. En dicho experimento se taman 615
tcne]adnbczm‘ ¥ los Atomos de cloro pueden atrapar los nsutrinos

electronicos provenientes del sol a tavés de una reaccién 3 donde un
neutron del micleo de cloro atrapa el neutrino convirtiemdose en argén
¥ liberando un electrén

| _rd 2”7 -
w # Cl——> Ar +e

Contando la cantidad de argon producido em el afio se puede comocer el
umero de neutrinos atrapados en el experimento, el cual debe
coincidir con el niumero de nesutrinos radiados por el sol provenientes
de la reaccion termomiclear descrita anteriormente.

Loe resultadoe experimsntales en la mina predicen que el flujo de
peutrinos solares detectados es una tercera parte del flujo de
neutrinos radiadoe.

Una posible explicacién a esta discrepencia, la diferencia de
neutrinos gue se espera que sean radiados por el sol y loe peutrinos
que se miden en el experimento de la mina de Dakota del Sur, es

suponer gque el neutrino tienme momento nmétioo’, el cual interactua
con los intemsos campos magnéticos del sol cambiando la helicidad de
estos y cuando salen de los campos magnéticos solares, un porcemtaje
de ellos, los psutrinos rotados por el campo, nmo son vistos o
atrapados por los Atomos de cloro.
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En el presente trabajo gueremos ilustrar, como un ejercicio de
mscanica cuAntica relativista, como cambia 1la helicidad de uma
particula nsutra con momento magnético diferemte de cero al
interactuar con un campo magnético para entender el problema del flujo
de los nsutrinos solares.

ECUACION DE MOVIMIRNTO.

La ecuacitn de movimiento para una particula libre de espin 1/2 com
masa diferente de cero es

(14 7”0“ -mc ) w(x,t) =0 (1)

donde & = h/27 es la constante de Planck , 7" son las matrioes de

Mmc‘,wrapendim,ywummdamtmmmwu
representan loe estados de energia positiva y emergia negativa con
espi n arriba y espin abajo; a dichos estados se les conoce como
particula y antiparticula con espin arriba y espin abajo,
respectivamente.

Si considsramoe una parti cula sin carga electromagnétioa de espin 1/2,

el pautrino, interactuando dipolarmente con un caspo magnético , la
mmndemwummhms
My - - _ 1 af? »
(ity 0“ mc ) ¥(x,t) = M@ Faﬂw(x,t) (2)

donde ~ es el momento dipolar untticoyaqﬁ,fﬁmm de
segundo rengo antisimétricos, ver apémndice.

Usando las matrices de Dirac, la ecuacién de movimisnto se pusde
escribir en forma hamiltoniana de la forma siguiente:

1A wE =[-1Acav+pm’ -Lup ™1 wit)

= H w(x,t) 3)

dnndaat=r°r. y B=v_.

8 o

5i la particula se muove en la direccion x y el campo magnético
estas en direccitn z, el hamiltonieno se pusde expresar como :
lo’-b HB 0 0 pPC
2
H = 0 mc - 1B e 0 (4)
0 pc  —(mc + uB) 0
pc 0 0 ~(mc"- uB)

donde m y p son la masa y el momento lineal de la particula y B el
campo magnético.
Para encontrar los estados estaciomarios de emergia positiva, debemos

72



resolver la ecuacion de autovalores
L Hp(xt) =Ry (Xt) , i.=1,234 (5)
J

la cual es equivalente al siguiente conjunto de ecuacionss
2 o
[-c+uB rC {V‘]
P e B) (Y )
2
[-:—uB e ) {Vzl
PC —-t:’[--uBJ Ys 3

que determinan le relacidn entre ¢l momento - ensrgiea para ubda
parti cula en interaccién con un campo magnético B
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P:Oz = (K - MB)z -mct » x>:cz = (K + uB)z N (8)

oomo puede aproeciarse de las expreciones anteriorss la energia se ha
modificado en um factor * uB el cual eguivele a la epergia de
interacci¢n de un momento dipolar magn®tico con el campo.

Resolviendo la ecuacién de autovalores, las eaxpresionss para los
autoestadoe son:

1 0
e 0 N 1
“. =% | o . =&z m
a 0
donde
P‘c P,c

O = — » 3=

2 2
E-uB + @ E+ uB +me

1 1
Bz —m——— - N —m—m—
4 (1 + az)vz 2 (1+ ﬁz)l/t
Para encontrar los estados de energia negativa o las correspondientes

antipart{ culas aplicamos el operador CP, conjugaci®n de carga y
paridad, ver apendice,
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Kkl estado mAs general de energia positiva es una combinacién lineal de
¥ yV¥
1 2

1 .
itp .x=Et) /A iip_.x-Et /R
172 { 1 1 - * %WZO * }(9)

¥(x,t)=
(la, |’+|nz ]z)

En mecadnica cuantica se define la helicidad como la proyecci¢n del
espin en la direcci¢n del momsnto

o.p

(-4
x

h

y como el operador helicidad no conmta oon el bamiltoniano

[H,h] =[uBo, ,o, 1%0

la helicidad no es una conmstante de movimiento y, por tanto, eésta
pusde cambiar con el tiempo debido a la interaccién con el oampo

magnetico.

Queremos saber cuAl es la probabilidad de que uma particula de
belicidad A en el origen de coordemadas cambie de helicidad, - X,
después de un tiempo t em la posicién x = 1, P(1,t).

La importancia de calcular esta probabilidad radica en que el
experimento Unicamente detecta poutrinos de helacidad » y al
producirse la interaoci®n con los campos magnéticos, una fraccién de
los neutrinos seré rotada a un estado de helicidad -\ la cual no pusde
mﬁmmrelwwmczm‘y.mmto. 8l 1a fraoceion de

neutrinos detectados es un tercio de los neutrinos producidos,
entonces

P(1,t) = 273 (10)

La helicidad del estado (9) es

2%5%&
2 2
.n".a

A= <W(x,t)|ax|‘l’(x,t)> = {1+ap]

y el estado de helicidad - X estd definido por
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1
+ o i(p x=Et /A iep_. -:u/h.l
\I'_(x.t) 2 2,172 {a‘\ﬂe * = 5"20‘ P2 an
Cla, ["+]a, [

La probabilidad P(1,t) est4 dada por la siguiente expresion

P(1,t)

2
f<¥_(1,%)]¥,(0,0)>]

2
la, [*+a, |*

donde € mse puede escribir como

2 2
L (p,-p,)1 _ PR 1
2h 2h P+ P,
u-SpB)
Ac” mv

Conociendo la discrepancia emtre el flujo de neutrinoe detectados em
la mina y el flujo de neutrinos producidos en las reacciones
termomicleares del sol, adsmAs, oonociendo los campos magneticos

solares, B =~ 10* Gmm‘,yhdistanciamviajanloe neutrinos en

los campos magnéticos, 1:::10’001. podemos determinar el ordem dsl
momento magnético de loe peutrimos, ee decir,

2|a a_ |
= ;—Tz—‘-l—z——i;m{ ‘i—B('i—')) (12)
as +‘z

wiN

51 mponsmos que el pGmero de neutrinos producidos en el sol con espin
arriba y espi n abajo de emergi a positiva son del mismo orden, entonces

a’=%:1/2
y el valor predicho pare ~ es aproximedamente igual a

pox107C p

Mp.uelmwndenohr.

CONCLUSIONES .

Usando la ecuacién de Dirac para una particula libre con masa
diferente de cero e introduciendo la intereccién dipolar magnética

75



como un término afectivo, se pusde sstudiar el moviemto relativista de
ésta en un campo magnético para tratar de entender el problema del
flujo de los neutrinos solares.

En principio este problema tiene solucion sl suponemns gue el momento
magnetico del nsutrino es diferente de cero; sin embergo, el walor
predicho ussndo el método antsrior es miy pequsfio y o8 tarea de los
fi sicos proponer modelos gue permitan explicar por qué dicko momento
sagnético o3 practicamente iguel a cero.

Se han utilizado diferentes teorias gue unifican las interacciones
elsctromagnética, d¢bil y fuerte pare obtener un momento msgnético dal
nestrine del ordsn predicho anteriormemte.

Kl Hodelo Estandar (ME) o el modelo electrodébil predice um wvalor del
orden de 10“‘9;.:” el cual es insuficiente para resolver este problema

satisfactoriamente. K1 ME ba tenido gran alicence predictivo y hasta la
fecba ha estado de acueordo con todos los resultados experimentales, lo
cual lleva a concluir que dicho modelo no ea la teoria fival de la
naturaleza.

Por esta razxon se han propussto modslos con simetri as mayores como el

modalo mquierdo—doreohv el oual contiene el MK y, ademés, se pusnde
explicar la violacitn de la paridad de uno menera natural. Este modelo
predice un valor para el momento magnético del meutrino del ordem do

B 10—“;1. el cual todavia sigue siendo demasiado pequefioc.

Otros intentos se han llevado & cabo pars construir momemtos

sagreticos del orden apropiado. E1 modelo SU(S)', propussto por M.
Losada y R. Hartipez, el cual unifica las tres interecciones descritas
anteriormente, pusde en principio predscir el valor correcto para M.
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APENDICX.
El conjunto de matrices de Dirac”, 4x4,

o [1 O [0 o
»°= T 1=1,2,3
0 -1 - 0

obedecen el adlgebra de Clifford
rﬂrv + rvrp = 2 guv

donde las o' son las matrices de Pauli y &= diag(1,-1,-1,-1) es
el temsor métrico.
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El Algebra de Clifford garantiza que la ecuacién de Dirac mea
consistente con la relaci¢n de momento - energia relativista.

El tensor antisis®trico 'uv definido como

1 2
-X 0 B -B
P = 1 s 2= @ A -0 A
(ny L. » Vo
Ez B. 0 B‘
-l' B. —B‘ 0

permite escribir las ecuaciones de Maxwell en el vacio an forme
covariante

v
opr“ =0

donde 0P= (c—‘al.ox.oy.a') y Au = (¢ , &) son cuadri-wvectores bajo
transformacionss de Loreat:z.

El temsor de segundo rango antisimétrico o se define de la forma

MY = -d 0 Mo =M
|4 % 0 #
L _dl HZ —IJ’ 0

v la interacicn dipolar se puede escribir covariantemente oomo
1 v - -
—;FWO'“ -a.i'fu.ﬁ

Los operadores de conjugacion de carga y peridad que acttam sobre
espinores estan definidos, respectiveamente, como

c=1?’270 P:ro
donderoyrzomntrioudem:ac.

El operedor C cambia el signo de la carga de la particula, el operador
P cambia de signo de las coordenadas especiales de la particula y el
operador CP cambia parti{culas por antiparticulas.
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