
\1--' 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE CIENCIAS 

México, D. F. 658 6 Octubre, 1979 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



I N D I C E 

Introducción 

Capítulo 

c. 
··ri~r:~l;'~e;,íocl6 y a 

D. Exp~ri~~~i:~s 

pag. 

5 

6 

8 

13 

14 

19 

21 

23 

24 

25 

31 

34 

1 •. Experimentos en reactores nucleares 34 

2. Experimentos en aceleradores de partículas 37 

·a·. Predicciones si sólo existen "e y "'¡i. 

··· ·y··si hay una oscilación máxima entre 

ellos 

b. Predicciones si hay otros neutrinos 

oscilación máxima con los demás· .vls 
c. Neutrinos inestables 

d. Conclusiones 

Referencias 

39 

40 

41 

42 

44 



Capitulo III. Algunos comportamientos heterodoxos de 

los neutrinos 

A. Introducci6n 

pag. 

45 

46 





Los experimentos con neutrinos astronómicos nos dan 

la oportunidad de estudiar el interior de las estrellas. Los 

fotones emitidos de las superficies estelares también nos dan 

información_ sobre las estrellas, sin embargó elcaínino libre 

medio qu~ r~c~~f~ii; ios~ fot~nes es lll~riof' d~ '1 c111;:111J.~ritras que 

:::a:e:::i1:•~·1foit< ~~,~•1Ii!1~~t~·i~d·]~~,~;,; lff $~~i'foi(q•¡::::ª-~o:~ 
,, _ > ;'.' . '~'.- '-'i "- - -·:; c·'c-O-=;~:. ,¡ ~-

neU t r in OS nÓs· J~fini.ten• í•lllGa~'' al iiitér'io;:_ d~''í'~~r~·~\~;i las y 

de produé!:'iód' el~ re~2ciones ntiélelires'; 

La estrella má,s cercana a nosotros es ~~<s~l y es la 

que mejor conocemos. Para confiar en las,i:eorias'cíue;xisten 

sobre la evolución estelar J éstas deben dar,al lll~n·~~.~~es~ues: 
_,,_,: 

tas satisfactorias sobre el comportamierite del :sor. - . 

Desde 1964, Raymond Da vis Jr. y c~l~boradofes han h~ 

cho experimentos para detectar 

perimentos se estudia la razón 

. . : -- ~. ' -- ,:., ---~ ---~- -_.-:._-__ : '· .\ ;;_-< 

neutrinos solares: En 'es tos ex-

de prod~cci6n a/37Arapartir 

de la captura de neutrinos por 37 Cl. Los resuitlldó~ de 'navis 

revelan una discrepancia- elltre. la observación y los '~~~e los e:?, 
' ' . . 

tándar de la estructura solar; no se conoce ,el origen'del des!!_ 

cuerdo. El _error puede ,estar en el modelo estándar de) . .,Sol, .en 

la teoria sobre el comportamiento de los neutrinoi ó.en el ex­

pcrimento _desar_rollado por Oavis. 

si hari propuesto numerosas soluciones p~ra las tres 

fuentes de error mencionadas anteriormente. 

Algunas de las soluciones propuestas que modifican 

el modelo estándar del Sol, conducen a variar la abundancia de 



elementos primordiales o a cambiar las edades de las estrellas 

antiguas. 

Entre las.modificaciones propuestas a las teorías s~ 

brc interaccione~ <llíhi.lé~ esiiri ~~pcírie/ que .• i~s .~e~t~inbs de -
1 ,- ;:__ __ -,; ~,( _;r: -

caen u osciia~·,e~' su. tray~S! ... ·º. 2:.del .. ··.·.'..s .... º .. 1 ..... ·.a\1a. Tierrá.<< •· 
._- ·•.('' 

Sin 'embargo)rio ,;_e• h~'~ncon.t:r~cio· et'fd~ri¿ia .e~perime!!_ 

tal que refu~~2~i.iiis\>slJpoif~i~'ries;qúe/mocÍifican·;el''mddelo es -

t5ndar dei s6i y/6.¡a>á;ira. !toii~~ irite:r~§~i~h,;s}dS.biles. 
Rec¡~~t~~~~i~". Eddv y Boor'nazi'~n·?~~porf~f~n ~~e e 1 

Sol se est!i co'nl~~;~n-~o. Como cÓ~sern~1i¿1~fiie2eii~0se debe pr!!_ 

decir una m~nor ~roducci6n de 37A; e~'~{·.·~~i~ci6i/:'de lJa~is.Hay 
que csperar•·el'. resültadéci~'lils ~~V'~~j{~~á'i~~~~·!cj(i~~~e· ;idn 

º"' . - ,~·_,- '--:~2:7t:7~;"" --=~'-~:=~':.-'i=-='-'-=--

'· -··-; ~-~:--:;:·>::<:··::~-';._;:, 

Se mencion6 que el problem~ de fos' ncutririos solares 

desarrollando'~ 

pudiera encontrarse en el p~o~io d~;~~to;·cie· ¿a~fs;··se han he-
.. 

. .-._ --_·:·:::_ 

factor de tres que el predicho por el modelo esún'dar éler Sol. 

Con el experimento de Davis se puso un Hmi te:superiÓ'r .. ·¡¡ la pr~ 

ducci6n de 37Ar. 

En el capitulo I se describen los 'ciclos•de,tusi6n 

que se llevan a cabo en~ el Sol usi como el experimento de Da vis. 
' 

Se mencionan adem§s nuevos experimentos para detecta~ neutrinos 

solares. 

En el capitulo 11 se describe ln teoria sobre oscila-

clones de neutrinos y se mencionan los experimentos con los 



cuales se podrían detectar estos efectos. 

En el capítulo 111 se dan otras alternativas para m2_ 
-- --.- - -- -, -- -

dificar la teoría sobre interacciones débiles y se menciona u-

na manera de .encontrar un~ cota en. el ·nCimero de neutrinos a 

través del :estudio·:•~~ 1~~ n~tÍiri'n~{~g.smo1_6&iJ6~;' 
~El~:i:~píiti!~ 'lV(Ú~ia s~tl'i~ Í~¡ ~odei~s e's~ihda r de 1 

Sol así coilÍo';~'tiós. fu~dg{,/5~c(Ge .·modii{§~!1 h¡¡,s~s~·~:o~:;~fanes bás!_ 

cas del ~()Jei6 ~stáiicia'r'/,Ii'a'f'á.'.tr~~~~):(i~ ~riccírit'ra~.o;{¡( soluci6n 

al probl~m~';J~' ¡¿~?~~utJi~:b~ é5-~iaf~sC?s~ 'nl~n2i-Óna''í:!lmbién una 

nueva evidenáa ob'ser~;¿'io:al··r~-fe~~·~te 2·¿¿~t:rj;~~i~~~s• sola-

res. 

en cada ul1o;de l~s:é:apítltlos ahteriores y concluílllosique¡ hasta 
- - -- ·. ·---·- ---:::C .• '±~,.:,;:J:~-,_. ·- -·-- '---·----- ·-· - . _ . . --:::_:_ - - . -· - - - -. =-:·-. - -

la fecha. ria;·;;e' h~ '~iicohtrádo una soluci6n al problema de los 

neutrinos ·sola;~~\' iJ/~rop~~ici!Ín que hacemos para~resolver la 

paradoja c~~~T!!~;~i{ll~~h~de qü~~e1 sofse cont~a~fqu~ los 

neutrinos·'iiu~'s~·producen en .el decaimiento delbord, salen del 

Sol con ~n~·~~rib{ene~~ía debido a que disoéian de\l~erones, a­

demás dé. qJe ~i.~i~oci~ne ·•.el ,deutu6n se ;ed~de'j~',producci6n 
de boro y\~on e's~{~i·ii\ljo.~e ~e~trin()~ ~~~~~fre produce. 

;: __ '_=-:;:>~-::~{:' ! -< ,- . ' ' :--- c'':-.:-~~·;:;_:,~--~:--:o· ,_. ·:-.- - -
. '··' :.• ', . ' ;,-:: ,:-;.:: _· ., -~- \ .. -_,._ : '.~:·:r§:_"'.-

· .-_;: ::;·~;-. -·.':~_,;::/-\:_ ',::,;.,~·>:· '·,·;--P>T '.-,-;-',_",- . 



DFTECrION PE ~lE!!TllINOS SOLARES. 



A. DESCRIPCION DE LOS CICLOS DE FUSION. 

Es comOnmente aceptado que la principal fuente de e· 

ncrgía de las estrellas de la secuen_cia principal, como el Sol, 

es la fusió·n. . .. ;·_·:·:·-- __ · __ ,,:·: · --.: 

_De a¿'Zi~-~i C:o~:eL~ode-i'o est'~~d~f dB?~¡{,:1-cual se 

discutirá en -e¡~¿~~ítulo' rJ, su temper;iJr~_ ~e'~'{~al es de 1 s 
millones de. ~-i~d·o~ Kelvin. -- <) . -,~('\!·}L 

La~ ¡~eas ~ri~cipal.es cju~;s; ~~neJ~~:en;:ias teorías 

sobre el Sol ¿o~: d l (ZJ ._. Y:~' ·--"' -; : ~.,;' 

1. El efecto Ú:l~ gravedad está. c_Dnfl"a~i~~i~db ~o; ;~~si6n 
térmica y. de radiación en cada pullto- ~n el•:int~rlor del Sol. . ' -- . " - . ". . ' . ''· »· . - · ... ' __ :..:_~:;:-_: ____ •. _-_ -''·--· -.- -- -_, --.:__-_: 

2. La fusión nuclear es 11 f'uellte_¡)r.ill~i¡)rif-<le,i1~~l~l!(i11osidad 
.::_ .. =::;;._~,~-:~;--o-- - -- -=.,"=>·-;o!_,- -- - --·- _·.: \ ·; ,~: 

del Sol; ·· · - __ '--

3. El transporte dee~e;}iaen el -~~:~d.ofc!é1--s¿1 esprinci-
. -;,-~ 

"º-"'i..:-oco'--=-

pa lmen te pÓr radiación: > - • ,. 

La princi~al. f~eri°te áe en~;g~a:~~i~; es la- cadena de 
'· .. · .. ".'. :'; ·.'.5-,· ... .'.·. ," . -· __ : 

reacciones protón·protóri. Losneutrillos•s()larcs:se,producen en 

estas reacciones y- en las -del ciclo. CNO,- El -porcentáje de ener. 

gía generada por el ciclo CNO es mucho'--menor que la generada 

por la cadena prÓtón"protón. 

Las reacciones nucleares que se llevan a cabo en el 

Sol, lns energías de los neutrinos que se ¡ir()_du_cc11 __ )''()! f_l11jo 

calculado de los neutrinos en la Tierra; de acuerdo 'ar'modclo 

est5ndar, aparecen en l~ siguiente tabla: 



Reacciones 

p + p ... d + e+ + V 

P + e 

d + 11 

311~ + 

3
He + 

p 

p + 

p + 
12 ... e ... 

p + 13c ... 

p + 14N .. 

p + 15N ..... 

richC 3J, 

Energía en MeV 

s 0.42 

Flujo w (x10 8) 
(cm- 2 scg- 1) 

610 

7 

____ . __ JU (llJj()_·cA~~Tl!ltltri.noitca .·.parti;j¿~~_::1ac·cap~u·r¿ele<;.tr~~ ~···­
ni ca del 7se depende de la raz6néntre 

)' 
:"• ',' 

El mayor flujo de rieutrinos se prodúce en in reacci6n · 



p-p pero estos neutrinos son poco energ&ticos. Los neutrinos 

que se' producen en el decaimiento beta del 8B tienen energías 

relativamente altas. pero el flujo en la tierra es muy bajo.En 

general los neutrinos"\~~lans tiéncn 'e~:f,g.las muy b~jas y el 

flujo que llega.a(a1tierf~'ta111bi;éri' es·bajo .. Los métódos que 

se han desar,~()11'a'd~'·ii~~~~Coii~~;y;i;'1~~ neUtri1los sota res están 

basados en ·•él .pfoce~ó'~bet;{;,ihv~~'so.~·· ·••···. ' / >·· .·.· 
B. EXPERIMENTÓ. nÉ·~n~;:).~cÓM;ARACioN·•coN t;;TEO¡IA' .. 

La ·l:~z·~·e·~1~::;··cle'.~e~,t·a~ •los ~~~trill~s solares ·ha 

inquietado a td.cI~nt:Í:ÚC:~s~es~~·llac~ va~ihs' i~¿adas ." La mo­

tivación básica par~ ha~er experi~·elltos con h~.ut~ino~ solares, 

es sometercuantitativanient~. ~pr~;~~·las 'teorr~}~sobre la ge-
___ -· ____ -_-· -·-- --- ~·-~_·:.,.., :-•.--c.-.. :·o.-_---•----=-'-------.'-·;-:·--=-.-;::--=---" ----

neraCiÓn de energía nuclear en l~~ estreÚas·; las teorías so-

bre la evolución estelar: Los neu1:rinos llegall a nos'oi:ros di­

rectamente desde .el interior: de una estrella dondé la ,temper!!_ 

tura es alta y donde se generan reacciones nucleares, La sec­

ción total de los neutrinos.es muy pequefia y escapan de las 

estrellas con .relativa facilidad. 

Bruno p~~tecorvo C,
4 )' fue el primero en sugerir 

ción 37 cl(v,e~j 37A~ como d~t~~to~de neutrinos solares.Esta 
_, .. ·: . ._ 

reacción es sénsible prindpalmente a .los neutrfnos ,que se pr~ 

8 

7 . ; ' . 
<lucen en la ~aptura e.1.e_c~!"~~i.C,~~del L'.~ll_)'. en~~J. de,t:;l1.iJ1l_tl!l1~t.Q 9~1 , -~ ··-· 

ªn. 
Raymond. Davis·Jr·~ ha trabajado con un detector 'dise­

fiado en el La~oratorio Nacional de Brookhaven, ~csde 1964. Este 

detector se basa en la reacción propuesta por Pontecorvo, Sus 



experimentos permitieron obtener un limite superior al flujo 

<le neutrinos solares_ que llega a la tierra. 

z6n de 

fueron 

fuente 

p - p 

p e p 

7Bc 

ªa 
13N 

150 

4 . 7 SNU, donde ·. 1 

a 10- 36 capturas de neutrinos.¡ío'r :itom6~ ehelbl~nc"opor se­

gundo. 

El detector -de Brookhaven esfá locaÚzado en la mi­

na de oro de Homestake, Dakota del Sur aprox'imadameilt:e a 701 

metros bajo la superficie de la tierra. Se encuentra debajo 

del reactor de Savannah River. 

El aparato consiste de dos tanques cada uno con n -

proximadamcnte 2000 litros de pcrclorctilino, c2c1 4 , los cua· 

les estftn equipados con agitadores y con un sistemn para pur· 

gar con helio. La c&mara de la mina en la cual cst5n localiz~ 

dos los tanques, pucd~ llenarse con agun para reducir los neu· 



trones de fondo producidos por las reacciones radiactivas a-n 

en las paredes de piedra que rodean los tanques. Los átomo5 de 
37Ar tle fondo pueden producirse por los. ncutrinos y muones de 

lns reacciones de los rayos cósmicos con la atm6sfer•. 

ELg~~)e argón qu~ pÜélierá'~~ishr en losÚnques 

se extrae cá~ ~~}Lº ~~~~-~ de;'.i;trÍlcltf4ü· e.·_1
3

····.••.·
6
·.···PA.'er;_r_ •. •.• ... ·.'qc_--u~:°e;··.-.-~J1ie1'io'.· A-

demás de 1 -c~qi4 }i r~-¡~~¡;cIJ¿~ri7'?to:_¿~?_: d~ ·- ~~-;~~ple a 

como acarre~:do;.•c> · ' · i_ .• _\._,:·_·-; .• _-_·.•_ .. -.".·.'.·.~ .. -·- •;'.':".\\.'/ ',' -<·--::~~· ~'· :"·· .. ' ',, '. -· :~ ·:~~.{~!;::_ '-/~ .'.'.~;· . 

Ld2 t~~lll~:i?s~ 'e~p~si~·g;y~ói_ I>iirl:iíC!Ü~.'·J'de ¿~~tro me -

ses para que se·;~~Z(:~i-ª ta: dahóia.·z:e~~c:r6·r:··i}Ii-!iriWue'e1· .argón 

alcanzara su ¡-~~¡:¡"i'6l~~ ~~türaci~n_.·.·~~--.··_ciEl \_-_'j_~-~~.P.: d~~·.;f~~FíneJi.a del 
_ _:;_,_ .;'...:.-·:· ~'-;:;;-,·. ·-

de ,3s-,dl:as: .- ''.'''.'•··,'•\ •: 

. El:).?:Ar~-~-, ~¡::<s'lft.; s~ extraen de lod dnques_ con he­

lio. El arg6~'~i-e'.t~~{I'~i~<l~iThelio-y se colOca ell .con"tadóres 

arg6n es 

' ,·, -.. -. - ,:-··· 

proporcionales para'• observar el-decaimiento. . ·. . .... . 

Los. ; 1 O cin~.de 36 Ar que se mezcla~on con. el '.c2c1 4 
sirven para poder hacer un análisis sobre la recup-~r'a'a6~ del 

argón. Se recuper6 más del 95\ de 36Ar. 

Para medir la actividad del 37Ar se emplea el análi 

sis de altura de pulso(6). Los. contadores están en anticoinci 

dencia. El c_ontador tiene una-.ventana que permite que el ar -

g6n est€ expuesto a rayos X de 55 Fe, Con esto se calibran los 

detectores y se determina su resoludón. Así por ejemplo, la 

eficiencia en lo-másc•alto- dél-pul so ;fue de 146\. -

La razón de ~onteo de átomos de 37Ar se puede trad~ 

cir a 3 cuentas en 1$ días. El conteo ocasionado por gas de 

argón en los tanques también es de 3 cuentas en 18 días. Esto 

significa que posiblemente todo el conteo se deba al fondo. 

1 o 



1 Si suponemos que las cuentas corresponden realmente 

a eventos y se toman en cuenta las,, correcciones por ,eficfoncia, 

el límite superior de la raz6n de captura de neutrinos solares 

::,:::º:::::::::: ;; :::;;~~ij~~l{~~J~i~lt1f ~f~~~~z!:::::" 
ras por litomo de 31c'1 ¡,d~,~~8~~at0:~1,~~~Nf~~JJ~: º~~JJº e~~ 

E 'v soÚre~·~ª~b'~·,r~ 'c~'fz)i'; N~.ii(,!~,~~si}t . !f;''; (~)' 
BahcaÚ''~X~~~ q~:·:~~,~~~;'~de: es~l'~~;s~lt¡do' x~~ebe 

a los, neut.r\n.~:}.a:~~.{!.~~.{!;~a,-~f~Ü~.l~i~~frj~,i~'+g~~~~;¡~~;r~~edlcho 
para esü re.ac;Ci6,~,~~fniuchomayor que el~flujó,de~•L;~· ,, 

')'.~s~; €~~t~~a,~iC)~~~s · C\Ue'.:.s.e 'ga~~g;: a-~il_á}1:~31!e.¿:.~~·~'~,!.t ado 

caJ so~ ;i!i.~j~~~Mg~f~ci~K~h~.e('~ .x .!º', ', itileperc:1oreü1eno 

se tendtian' 'de.;.4\a l 1 ;cuénta's 'po::~ra~. E~~·~ valor est,á mui .por 

encima del conteo'd~ fon~~·::····· ' ' •· 
'o;_--'''." ='-""-·-,== ce-. -::~i ;,;_.~ ·,~- ::; 

•·• Eñtré ias~proC:esos·qú:e puédén producir átomos de 37 Ar 

de fondo e~ los {llri~·~~~ cl~;:c;~¿i~ están. los ocasionados por mu~ 
nes de rayos C:~~mic6~ ;.¡,'ór ~e\lirones rápidos de 1 as paredes de 

piedra que rodean· 10/'t11n~,u~~ 'y por las reacciones provocadas 

por contaminante~ en el l)'.c¡uido. 

i:~; muones de l~ radiaci6n c6smica producen protones 

los cuales intera~~i;,nan con el cloro de la siguiente manera: 
37Cl(p,n) 37Ar,ocasiJ>nando.un·efccto de fondo.Si el expcrime!!. 

---~'---·O-~-----· 

to con c 2c1 4 s~ hiciera aproximadamente a 1370 m de profundi­

dad, ln producci6~ de 37Ar por muoncs ser[a menor (por un fa~ 
tor de 30), que el valor predicho de neutrinos solares por día 

(de 4 a 11), 

11 



El 37Ar también se puede producir por la acci6n de 

neutrones energéticos que provengan de las paredes que rodean 

los tanques. Los neutrones con una energía mayor a 0.97 NeV 

producen proto.nes mediallt(la siguie~te ~e~cci6n. exotérmica: 
3 
s c1(n,p)

3 5 .~· ••. !. , Lo·~'.Pr,.6~t#if~I~~~J~,~·p;~~'.er;,n"·if~~n·~~;~a e~e.rg r·a 

suficiente pa.ra pr()~ucir"• .Ar.•mediante' la.·r~~.c!=i6n: ·· 
37 c1 (p ,n) 37A/:: Éste ·~'Üe:t~;f&~-~ta%¡~º irradiando el Hquido 

con una fuen~··~ ~~·: riiJi;on~scde'' Pu'~·~~ •' Ei~r~süiia~~. foe·de un 

átomo de 37~ú·.~~br '<lia·-~~r .c:á~á '1.4 ~ 1b(i ·~k~t:onei absorbidos. 

El fondo ocaH_C)niido\,'i~ l~'s ne~trl'.Í~es e~~rgiÍticlls •se puede re­

ducir con un i:iú~ciaje de· agua propo~cional a la cantidad de u-

ranio 
·-_ - ;:;:_.:--·~<:,:::·_'.--_:.:_:_:':.: .. >._. - ·. ·_ " -. _' 

y de torio' que existe .en las paredes de piedr'a. 

·La·prodüc¿~6llde · 37ü~pch: ras cont~ininacfon~s inter­

nas en los materi~le's que forma~ il'.Ís tanques o en el líquido 
. .- . - .-

mismo, no se pueden, evitar y conti-ib~renal·fondo. La_ cantidad 

de torio. y de uranio en e i c2cl4 pr'ocÍúcirí an menos de o. o 1 

mos de 37Ar, 

De lo anterior se puede concluir que un experimento 
> ,, ' .. ' -~ ,- ' -. 

con aproximadamente 400 ooo 1 t, de c 2c1 4 colocados a 1370 

profundidad, con- un blindaje apropiado contra neutrones 

tendría unaproduc~i6n de átomos de 37Ar de fondo que sería 

nor que la raz6n esperada de neutrinos solares, 

factor ·de 

Sin embargo, si el resultado fuera positivo, 

existir una ambigüedad en la interpretaci6n, debida 

tencia de una fuente galáctica de neutrinos C
5). La excentrici 

dad en la 6rbita de la Tierra ocasiona una diferencia del 7\ en 

12 



ln intensidad de los neutrinos solares entre el afelio y el p~ 

rihelib. Este método podría-utilizarse para distinguir entre 

neutrinos solares y neutrinos galácticos. 

1 ·if;>-;~ ' 

1 . Cnmb ios en el .e_x?er~m:e.i1tcitde'. i~~Ü /: '.Ti 
t·º ,:, «':":·;;~' '.· ·':~~,? :_·: 

trinos 

.- ':._ ~·: . 

El det~é~?r c¡Ue\Davlsha<utilizado'para dete.ctnr neu 

solares ~{~~f~!~á~"~,i~.u~()~\1cmngJ~~(!D Aé\~~lfli~-nte se 

l 3 

encuentra a·· 141fo'im de profundidad' y éolltiere61 S'.t6ne:illdas rnétri 

cns de c 2 c14'Yr~ui4~ll~:eJui~lJ;i~n é2)1 ~ 1{103 ~;:~~()fu~~ de 37 Cl. 

se esperán actect~r:o'.·ss ~etitrfoos ~:(ol~rés por':dr'ii;~A'.ésta pro­

fundidad la pr?d~cdl.611;'de 37~r ocasi~~~~a por {o~ n,~;-~~iMs sQ 

lares es mayor~ c¡u_~~e1~;ondo Pl)r u~ f~;~o;_~~··19;i~L - ·-

Er · 3 7i[r' q~~ ~;ec~1~cfll¿~ ';~ Íos ta~qú~'s ·• !l~ ~~~ir~e con 

he 1 io y se introdude en ~ll'd~~1:aJ(){ paf a •medí r -~~ a~tiVidad. La 

producci6n proln~-cÜo_ d~ 3Ü;~q~~ie-~bt;f;n;-~et:-~~'-ó:4i !-0.06 

átomos por di~. (B). E~1:{cr~i¿<5~ obiie~~.-delanáÚsÚ de 30 CQ 

rridas efectuadasde•19i~a1~n. s~'.~~~i~a.q¿reiri&lll~ro de! 

tomos de 37 Ar pr6dllcidos ¡íor ia radi¡c16nlc6s~i~a~¡/de 

;: 

8

.' .:: ::.::: •. ::~:,~: :;,:: ;:;::;·~:::::~~:~?i§:;fü~~'." .• 
día. Este va10/~~ui~ále a}.1s :o.fs~u.>'': •.••. ,. • 

El fluj6de neutrinos_ so.la~esque sé,es~e:r~bit:detec-. 
_____ 0 _______ ._,___ -----·----";.o. - ·-C=---.--' --=--~-- ----·-c-o_--,--,,o=-~----=-.-'·-o_co · -=------==-=-·~:·-,------.- -

tar con elL~2 ~::c::P::c:~·7 e::~~· .·los···re~ultados e~cr~rnent,ales 
y el cálculo te6rico bnsndo en el modelo ~stá~da/_d~r·;S~l es 

enorme. Los datos experimentales tien-en ! 30\ de, error •.. 



C. NUEVOS DETECTORES. 

Para completar las mediciones hechas en el detector 

de cloro, se debe_ pensar en-experimentos que sean sensibles a 
' . ' . 

las demlis reaccionesnucleares que'se,llev~n 

Los neutrinós .~e'i~;;~~;~1¿1-~!r';i~;,~o~-~U}'f~~~~f~~!~s ya.~que 
son los que Úene~'mayor. fiujo/'e17cual ademlis'. no depende del. 

modelo solar que -5:~~,'~~;áfJef~;Jti~:~¡f-~~fü~'a~~~~~~f~. {~/~nergía 
de estos neuti'inos'.~~-DltÍy_-~aj~;có•i'4z t1~vr 
los neu trin~~·· ·d~ i,;'.~'.:b:ói-~·~:;-(-{4-::·~:~·Jfi~<~~:: ,,-~. - ·~-:,-.,..J.~:: '• ·,· . 

.. ,, .. , ::r?~>-c·. 
Desde •e1_pulltc);~~--y~sj~ e~)(P_e;~!"~Í1~ª1/.el' 

dica en disefiar un defe~t~~ qti~:;tell~~;uri Ümb~G de 

el intervalo- que ~~-de;ee~~~~~di.~~;E;~c{tl~t~ttó~·debe estar 

sado en una .r~a_cci6n c~y~s;cs:e_~cí~n~·s~/i()ia1G de: captura de 

trinos (para las diferentes reaé:é:iones ~ucleares) se puedan 

calcular sin problemas .Ei de~ebt~T. d~be distinguir· entre las. -

sef\ales d!lbil.es causad~~ po'~ -n;üt;r11eis solares y las ~eftales 
de fondo. 

neutrinos 

que 

o. 862 5 

14 



15 

Detectores que cuentan directamente neutrinos: 

Re¡¡cción umbral de energía 
(Me V) 

toneladas* 

.o .128 3 •. 1 
'.·.;'._--

D(v,e0)2H.. - 5 • 6 

V + e + V.+ ~~ t·,·;·{t~' :.\ ,... .. . . . . " 2000. 

* son las to~~J.~J~sf~~¿~~iiria~ para/capturar ufi ll;eufiii~. por 

día, de ac~e;ii& :~i~J~~·i~;;~ftlir\d~r df?1 ~of::c~r~'. ··- ;''i ·· 
Vamó:Í ,;:i'ridriiKonar jfr.razgos ·1~~~j~{~;. cie ias reac· 

cienes enÜst~cii5 .~iif~riorm~·~t,:~;. .\_'!> ···~: .. ~·./• ·· · ·· 
V + 205Tl ·+. ~:- :.'. ~()!i~~~).~~.ZOSp}¡'; . .. . . . - :•: . 

. Con.e~t~ r~a.ic.it5n}en' ~~zd~H~!l.erar._a}~ue/el =blanco 

capture neutririo"S ~oia:'~es.•y se '!lroduzC:~'.l.u{~~e\r6 .~·1~~i11to,-. se 
-'·--'.'.'· ---·-·- - -- ;:__::_, -·c=_,-,-.-~:~·,_-0oc:--.;.--=o-:,---=o.:-~.::~~--- -~--::~-,:t.;~.= 

intentan medir-105_ neutii'~gs qtie''íí.íeron '{¡¡p\ur,ad~~ por depósi-

tos naturaÚs hace ~iiioll~~; <l{ ~ños.. . . ;,~ < >· 
-Es ta h~c!ci~~tti;i~u~ ~~m~~f f- ~éeli~·f &-t~ .~e •~o~ o 4 a 

Me V, el mlis ·bajo de.·l~si~accion~s 'de•'1a ta~l.11'}~1 producto 

2º5rb tiene una vida media inuy lar~a por ici' que se necesita un 

material muy viejo como b.Iani:o. M~l\:~~Preedma~ et. al C9) del 

Laboratorio .Na~idnal d~~ ~rg~nlle ~ro.pusier6~ emplear de 3 a 10 
- .. ~ . :. - ' 

Kg de un material bajo en plomo-el cual. ~e ha ~xp~~sto bajo 
. .. -~. 

tierra, Sin embargo, se encoritraron con los •iguientes proble-

mas; 

1. las secciones totales del decaimiento·--ll~ta·'inverso del 2osT1 
no estrin suficientemente estudindas. 

2. el efecto de fondo causado por 205 rb que proviene de otras 

reacciones puede ser muy grande. La muestra de 2º5r1 no fue 



aislada de fuentes naturales de radiaci6n y quizá no se encon­

trnbn lo suficientemente bajo tierra como para despreciar los 

efectos causados por muones de .la radiaci6n c6smica. 

v + 81 Br _,. e~ .+ 81 mKr, .... • 8tKr · 
.·_; :_··': .·::':,; 0<_.~:':-·- ::._> ;,·- .-··:-_:-.-. ·---'"'' 

L . 'ci ·.·. · ' '1 ª .... 1 ~~.}~tÓ .. du.·~~.~SlmKr 
ª 8~~~;t.n.~t'.1:;·~-~.~:~~,i;J,~¡;~;7~?:-Lj., '·.··· ... ,r·· <··.··•>· ... · .. s 

que decae a · ...•. Kr!·el .. cúá1>tierie :úna.· vid.a media• de•.2. 1 x1 o afios. 
~-. ·- < i,- .-. - -~-' . c:c ·"· - ~. 

El material que s~'isugi~.re'.,co1no [i>lané<l~e!?un~clep6~Úo de sal 
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que contiene;~r~~~·¿}(JJ;;;.1{/;l;';-~ ·;.,}¡:,.¿}·······y ····•·•.·r· 
i.6~ d¿·~ ·~.~~~ii~.~ri~ii;: d,~'s .. éfi.Jo,s. :~~t~iió~~·ente permiten 

medir el· flJj'~.;J~ h~tfJirid~i~~:efpasa'do>E{experiÍnento con 

talio es sens~b{~ .i:;i¡\~~¿¿¡'6ri ~-jl. El 'exp~;i~~~fd con bromo 
-;;_~:' - :::;- ···-:-···:· -· ,. ' -.. _: - '., . ·, >;.,-_=·~_:]:.- . .e:>:_--~'._=-~~~~~~~--.;_~_::_,-~;-~::.· -_;~·--;p~-\--/ ~ 

es sensibleiifos:l'e'Utririri°:Sde-1 decaimiento .. del. Be. 

ás e-x1i~·~füentós' con 'C!ep6sitos .~~fa~Úe0s púeden pre­

sentar dific~l tade~ d~bidas a los procesos q~·e\los formaron . 
. ··. :'. 

v • 7Li ~ K~;+7ile_ 
,, . 

La raz6n ele captura de neutrinos de. esta reacción ti~ . . . 

ne una secci6'n .total al ta• El umbrál.es ligeramente menor que 

el del cloro. Esta reacci6n es .sensible principalmente a los 

neutrinos de, lareacci6np + p + ~~ ~ v + O y a los del decai­

miento del ' 88. L~ -~;yo~ lifiéuit;~ q~e ~~ist~ para desarrollar 

un detector c~nÚti6 esÚ en Ía detecci6ndel 7 Be. N~ se ha 

des a rrol !ad~c.~i\Ú~bt:!~r!~!ll_~e~~n+i~~n~ªc~!!!~~ll!i:.ª°' _9ue;per"lit a 

tlt>tectarlo. 

La serisibiliclad a las' fuentes deneutrinos solares 

de un detecto~ delitio 
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fuente de neutrinos energía del " 
(Me V) 

razón de captura** 
(SNU) 

..• +. 
p+p+\l+e 

p + p + e 

no 

o. 42 o 
9.0 

SNU 

Esto es posible para neutrinos energéticos •. Se hán discutido 

por mlis de JS ifi~s ·ci irp~r los experimentos sobre .observación 

directa de neutrinos ~alares. Es muy difícil reducir el conteo 

de fondo. 

"+ 115In "': eº>+'115msn-+ 115Sn 

R. s .. 'Rag!1van(l 3l propuso un experimento basado en el 

de caimiento beia inverso del 11 5 In. Se produce un es ta do cxc it!!_ 

do de1 115sn cÍ· cual decae en 3.2 useg emitiendo dos rayos ga-

mma. Este proceso serviría-para distinguir los eventos que pro 

ducen el fondo. La reacción tiene un umbral de energía bajo y 

permite que se observen los ncutrinos de la reacción p-p. 



v + D .,. 2H + e 

Hace ceTca de -11 afies que T,L. Jenkins constTuy6 un 

detector con 2000 .1 t_,_de n
2
o pa'ra observar los neutrinos del d,!t. 

caimiento. de1-8 B.<L~~- ef~~tos'icle f~ndo·'li.~i_ t~ron la sensibili-
• <_:_.;, -=-.:.0"o_;y---'--

dad. Los exp¿ri·~~~{6'~ I&ll. e1 2f¿r{c1ndi-~~K q~e ~Í.fitijo de es-

:::.:::':'.'. j;}1!1?í~P~k~f~''. i; 10~¡ '.~-~'. ''.' ;>,:~ ;~6i'· .,, 
"" , .. ~ ... :·~t~?:f ~~J~f~Há~~!~~~}~Jf~f ?i~1!~&~;1!f '.:::::. 
:: t :: t: :::d~ ~:: tEt!~~ ~·~··~·~~J:~:"~~-1~I!:~~ji¡j1e~:-~-~1:-:::c ~~:::n 
un detector.~~-~_esfe_.t-ip~t:~:;~~de~jd~a-;\;,l·f~~{;~~'~e;~~utrinos 

', .• ~_; =.:'~~_.::;'.-=é,~-~-é-'_i·=..:_? --,-.:O~~::~;;~~;;:~;;~,~~¿'~~:~:;::~ ~+·~--;=-..:.~,~"~~ =-,:=~,C';.o" --

de las estrellas'c¡1.1e se colapsan. :-~,)/ -

La?~ci::iid~~ teo~íascle --c&íal>Ns' e~telares predicen 

un pulso iniciai·d~''rie~Üinos~c;,-n -~~-ci-~f~'f'i~_n;·c{?)ig~nas ~en-
~- ·~- . ' ' 

tésimas de ségu~do. ne~¡)Jés vendrt~ un pu:ü6 ele pares de neu-

trinos-ant_ineut:r_inos que puede dUrar afguii~s d_édmas de segun-

una supernova. Esie ~etec~oi ~odría ~er se'~sÍ:b1~ alfl~jo de 

1 os neutrinos sol ares energétic~s.' 
-==·--o-==--,',-:---=" 

v+e -+v+e 

1 e 

Esto reacción se ha propuesto pa_~a estudiar lo.s neu­

trinos energéticos del. 8B(l l). Se han hecho estudios con un si~ 

tema piloto en el acelerador del l.AMPF . El detector está he -



cho a base de placas de plástico centellador y m6dulos de cám!!_ 

ras de centelleo alternadasC14 ). Los estudios en el acelerador 

de LAMPF indican que un detector con este diseflo tendria muy 

bajo efecto de fondo. Este detector permite definir 1ii direc-

ci6n del electr6n dispersado e identificaría· al sol como la 

fuente de los n~utrÚ1os observado;, 
""'-,.-:-.·:-:-·- ~)::~.> . 
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D. DETECTOR DE GALIO. · ; ,. :/:\''¡'/' ''" 

Los experimentos· qúe se ~~n i d:s~?;~ol'1~r pr6ximame!!. 

te para detectar l~s neutrin6s s~iares ~stán\as~d:~ :n la reas_ 

ci6n 71 GaC~~e-) 71 C;;; Está reac¿r6n-tiene ~n~~mbrai baj~ 
- •.::_/,-._._"O_._ 

(O. 233 MeV) por lo 4ue es sensible ~ los neutii!Íos de fa rea.s_ 

ci6n p-p. El cl~caimif)~t~ d~~ 71 Ge ,-;e puede observar en una c! 

mara proporcforiál''üs~~d() Ge~~'.éomci gás pa,ra el ~Ont.e~: Se han 

desarrollad~ proceso~'' p~ra · e~t;aer 71 Ge de galio metálico o 

de una soluci6n d,~ gaH~ y cloro (1 O). 

Para .tener una cuenta por día .se necesitan cerca de 
·~ ._._ - - -

40 toneladas de ga-lio. EiaHo costo en la producci6n de galio 

impedia desa'rr~llar es fe expe~imento. sin embargo 1 el abati­

miento de costos recientes ya hace· factible esta posibilidad. 

Los d.atos que se obt_engan con este. experimento ser­

virán para ver si r~~111l~nt~ se ~ntiende el p;oceso de fusi6n 

en el Sol. 

La sensibilidad del detector de galio para las dife· 

rentes fuentes de neutrinos sol~res es: 



fuente de neutrinos 

p + p + V + d + e+ 

p + p +e +:v + d 

decaimiento del 

decaimiento dele 

fueron 

energía del v 
(Me V) 

O a 0.42 

razón de captura~ 
(SNU) 

65 

20 
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CAP 1 TllJ.n r 1. 

OSt:ILACinNr~ T)f; ~IFtlTRINOS, 



A. INTRODUCCION. 

Teórieamen te,- a los neutrinos se les asocia una masa 
en reposo igual a cero. Siri embargo ,los Umites e_xper_imentales 

son(l): m(veJ,¡<.:~~LeVy ,niJY"L'i<.;~1§ Kev>ttastd la-Úcha ve 
y v" son._ los' Gni~os,tip~s,,_di'-:r1eú_t,;~n~~ qu~{F;h~~id~~ec;tado 

aunque se ti él1f ~vc·f d),_e.'_n_••.-.•_Í;L1o;~~s-·i_-_·_'.n~ne.du··~t· rr. ei·'cn'to~ ªs·L'ds,'ee_·. '1aas;ofec·• x1.:ainsi:'Jne:l._efpll't'odn~ e: usn te!. 
cer neutrino,-~<~ _ - a car~ 

· · .<.:· 'f :•: ·'•<,·:•••.•'o'.':s: • _. :·1:-::-1A,..'••. ,-•+•:' .. ,, - ··.•.-:>.· _..,_. 
gados con mas as müy: dif e'réiíús /1.\ si;'.•a .ic)5:riílütrin()s ,se ié s as o- · 
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cia una masa ·i~'~itl.~~-¿fro~5f;fkrcámente'.dfsú~~Ui~i~s ;~;_···e1 M!.· .. 
mero lept6nicoh;•pod-I'!a-deb·~tse\a\una í:'oiri¿i<l~~cia ,¡)' a que e~i~ '.,);(,!_~~~~-~ 

r· :':,;'.·~·.~. · '•>:~;J-i{~~ 

sim¿;.i~¡-~-t!l~~~~~~~;:;~~~~-i~~~t~l11fi:~;-~~1~;Í-·~~~-d~.é···._--_-.-•·-~¿f~ 
os<:üa.cici~~"~ co~%.:~~~ri~~i-6W'f~t1~\enl1'ó', íí-a~&:;11i ,q~e- se·--~~ -•·f~ •:. 

te una 

sufrir 
cesi ta la e~¡-~te-~~ia\'<l~-tiria iht~rii~~ii;ll que-~iri1e:'nám~ro -;1ept§.' ·~:: 
nico. _Esta -~o:drr:i· sfr u;rfa~'nl~kl#a~'d~; ~;~drtS~~ _m~si; de .los~ne~ º ., •• , •. ~; 

"'"" . '"';'~ r ió.i,i:;;, f ~1 p¡•~•~;n ~ ~,;;;,.,.to •"~ 
detectar oscii~don~s d'e ~i~frino~; sci 'utrli~f~n haz ,de .neu­
trinos produ~id~' ~o~,· ~r~toÜ~~ de un ~C:-~{e~~do;f de ~itas .ener~ 

, ··· . ., -~·~~-~-c:i_'·~·: - - ".:_·/",:<·-·--"-· ~Y º"~"~:-;.,,--=:o-- -

si se. dete~t~;¡¡~ ()~G1a~i~nes ;~~ ne¿f.~inci~; '1a~ 'cou - ;:;_ 

secuencias -~§L~~~~IE~~t~~)~~~{_ _ ~i~~. s~~;1: ~- ~¿~~ r~~~~~;~;; ~JJ~ 

g!as. 

1. La masa de al incl1os ÜÍlo .dc los nell'trinos es 

ro. 
2. Se 

co. 

3. Se 

,,,,. ;. ,,. ... ~.J,~1:.¡~j JJ¡t?~~~; .,r,J,~;,, 
,, "'m ,..,,, :, ' •• i;~J if ~/;·r. ';~>.'.dJ;{J,: 

i~llt6ni • ,·.:,-:{) 
:·./.'.} 



B. TEORIA SOBRE OSCILACIONES DE NEUTRINOS. 

Supongamos que J "e> de.no.ta un estado con momento p" 

ocupado por un s6lo neútrino. de tipo ~, .don.de. e representa un 

lept6n dado; ~ps,.~s.:~8:~~.~;.f." t'\ s.:·p~~o.~ll,~!l.~. i11 i~i;;;~Y!lr~ntes 
procesos d~i'i~te'faccioh~s'.;diÍb i i~s::1sl.ijíririga~o~ 1.qÜei los ·.'estados 

: : ~: : ªHi; e
1 

qs. ;,e!:1; ;;h··~ª·,.tm.~1j.i1~~to;nJ.f."1·'~,ªi .• ~nc.'.~º¡·~·~ .• tf ;ºi.:t.: .. =ª·'1'·.:.·.'.:_· .•. •,•.··.ºY;• .. ····.h.

8 
.•.••.. Hi.;. ¡.···.•·.:.1~11~iJJJ:;¡f ~~·~" "''.;' 1 

donde . . . . .·· . ·. . e.~··~1~·¡;·a¡:i~;f~e!tt. causan-

te de ias ~~úiii~iciri~~~·i:~;,,: e'5•;ií1Téiu:¡ ··~·~···cÜ~~i,ci'.tj~~F.<. 
•_ ' ' ~· ,--,• ';• ; 'e :~j : 1 ~' ', - , < :~-, l 

L~vfJHJJ~~>\= ···,'•ó'•iS' ..••.... <; ,.··,,... (2) 

Se 5'~~~P,~,[g~jÚ~~cJfl1Mi. >•O ~· ~J~j, '•·• 'i \/ ,· 
<v J H

1 
J" > ; O~sey~~l:J.S.f!~en~pa~a ~~e 1~Y~}~~Si.l~~i~h~s~.de ne!! 

tr~nos. ~. - - . ,;.: ,,;r ··"'··• ... ·. .. ,, '..-~·.· 
Lo~ :st:.5if ~1Vit"if 1<{ ;· é1e~#~~~··;~~ ü'€1Í~~llse 

ple ta' los' escribimos coirio:'~_; e ' '."'/ ~~ (•: ···~ :·;~ 1; 11'. 

com-
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;_ -'· ·~ .. -,-'::-. :_ <:. -·, ,. · ..... ':;.:· -. ' :-,.:- .. ·. -;. --. ··. ~ .. ,·,-;~,.'·:_;;~': 

(3) .· LJj> ~: ~ .. 1vt~<Jf1ú>.:.'. . <·.· ··~>······~·: 

. 1;~;.~·E~·,{~>~;~~~1";~>'···.··.·.· ·<··-·< (4) 

1 • , , ,, ••. :;~r1:~r;¿i~~¡~; :r,r;~~i;~~;,f ~ [;Ji~~~t:::: ,,,, 
<E>t ".} l<vjL;~~J Ej • '.,: ;¿;: (S) 

~ Si 'cn"vez~de~apl fcar(4 )'.:apH<:ariío~~.iC~2)~f'l~;;'~x¡irés i6n 

a la que se liega es: ; ii ;{t .·/ \>(} ,:;f 
«E>t o; p" + <vtlH .lvt}, • . , (6) 

El valor esperado d~ ia'energt~: en l~!r~~;:sentaci6n 
Jvj> está dado por: 



E. 
J 

o 1 
<vJ. ¡ 11 + H 1 V•> = t 

J e 
+ 

do es: 

cienes· (5) 

"' . 1 
t <v,Jv.> <v Jv.><v,LH lv > tiln • J n J ' n 

(7) 

Análogamente que. con <E> i , aplicamos Cp .. El result!!_ 

Ej "?~.{~.;~:~~jJtt'.}~vb • . • ; ¡ ·'(• . •. 

De d~\~'¿·~~cio;;~'}~).'.{·(h. c~~¿l~~~d~;. ~&~•:•··•·· 
. (8) 

'--~--· """-'- :- -.1~-:··.--_,,' ' -,·-· -·- .-~~'~ ~-{-.::j·:~i¿: 
(9) ·~·:·i;~e.:·y~,J~s~j:· , .. ; ····"'·· ......... · 

- -,-_-~:--.<'; ,.:,)<,).'.·.>'." --:.·-

Para k1~¿ri~~ :~~fÚt~l~·i- en qu~· p~~óJ E~m . ., Ú1s ecua­

Y •cs)fnos ·fa~i¿~~'.~~i.~~ie• ~·~~2 <\~*:: ·· ·- ~ - - ., __ ---_., , \:~~\' -:L~-.:;·i .. ·>-

. ··•·~ ;1j!:8i!~i~~{~f f 0f '.~¡;¡.;%x,f · : ·;~ •· ~s · ... · :: : ; 
--o-o-•.--=-·,-=~}?-::~~:''·'-- ____ .-_o_•-oc-•-

en el instllnte .t ,'-'en ~ri~'. s'it~~~i6n;h~i~ajcÍbÍi~~.·i~i¿i~1~ente 
se tenia. un he~t~fa·s' 1;)~eitfiS;<(¡¡dj ;oi;: ; .. ~ .; ·' L > 

•e;~tf~f 1·~)1, 2 
= j (•~ni%:>} 2 

I ~.~JI ve> l 2 
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+ t ~5 >:.vn¡J·~~.~;~H'.~c·~vKJv¿>.~'.~ekcE~;Ej)~: .· .··;.... .J.l Z) 

'Pe'"::;' t 'O)>;t:., ,¡, '; ¡',;;f ·,;;Í~l ¿,;;,¡:;j · · 
.,~empornl j~ 

·. : ' '·.:·· : 

CDe la.ccunción_(9)_vemos qúe,sic.ndu_una.:de. lasc-: 

m(v,l es cero, las m(vj) ta~bién son cero. Bajo estas ¿ircuns· 

tanelas, cnda uno de los (E - E.) de la ecuación (12) debe a­
~ ,J 

nularsc, y no habrá oscilaciones de neutrinos, 
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Por el contrario, para que haya oscilaciones de neu-

trinos, al menos una de las frecuencias de oscilaci6n debe ser-.. 

diferente 

s 

tados 1 v ~> 

1\)2> . 1 ~e; sene + . 

1 \'e> .. lv1> cose•+, 

1 \) > 
ll 

1 li2> 

• • (14) 

(1 5) 

, (4), los e;¡_ 

de la siguiente~manera: 

.(J 6a) 

(16b) 

( 16c) 

(16d) 
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Vamos a comprobar la ecuación (9) para el caso de 2 

ncutrínos: 

<E> e 

<E> 
\l 

tado es 

m(ve) 

m(v\l) = 

m(v ¡) 

E 
e 

el 

¡_ 

2. 

m ( v 2) =. 
2 

En donde meµ ! 

Hacemos las siguientes 

m(v¡) - m(v 2 ) = cos2e 

. (17a) 

. (17b) 

.(17c) 

. (17d) 

• (18) 



m(ve) - m(v
11

) = cos 20 {m(v¡) - m(v 2 ) J 

Sustituimos (18),en (19)cy,obtenemos que: 

·.:_. ~ 

Como P(v ;tlv ió) '~Vi~;~y~ ¡O) '=1 ·-
\l . c.:J• ........ e.«:,:.': µ 

• 1 · nÍ 2 < {l ~ cos (E2 
P ( v ; t 1 v ; O) " .l ~ -"-=e.::.11-·-'--------

11 \l . {_m(1v • m(ve)} 2 

promedio 
temporal 

m2 
·='· e11 

2 (m(vµ) - m(ve)} 2 + m~¡J 

La frecuencia de;o~cilaci6n está dada por: 

2p 
\1 
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( 19) 

(21b) 

. : (21 e) 

(21 d) 



Para obtener una expresi6n de la frecuencia de osci· 

laci6~ en t6rminos de m(ve), m(vµ) y meµ , recurrimos a ~as e-

cuaciones (17), Estas nos:indican que: 

m(v 2) + m(v¡)' =, l!\(v ).+ ín(v) 

m(v2) - m(v1Y;; ·;·c'.~~!~~.i~t~!}; ;,-,·m.c~il)ci ~en_2emeµ 
~-c>.)··~·j;·· ¡;.< . ':..·, ,-" 

colúaj'ti<l~ .. cl~üia áe:'~id6ri'c'2oJ éncolltf~~os que: 
............ , .• ·.·m·· ... ·.·c· .. ·;·· ..• ·.·e·.·.··.···.·l.:. " . , :.·· ....... {~·c~fl -. . ·\ 1:·.?_ iii2• r.c · 

m(v2) - m(v!) /': m(v'iJ,.'.'~,:m.Chl '.;~M~~:'·\:e:~(ve}:~{ ~C~µ? t m (v el l 

• • ., .. ··. '•' 1¡2 ! ';<~ 
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m(v2) - m(v1l i.t/ni'~µ.ijXmC~tij .{inC'.l~l].2cl ·d·~ .. ,;j.·· 

E2 - E¡ =: 2l;{:~(~e)_~:~(·~µ)}{ miµ + : (~c<r ;}ivel) 2~ly1• • (22) 

- =- - '~~~~~º:~~-~:-_ 
. Las ecúaciones para las pro~1lbÚid~li~~· de oscÚaci6n 

y la ecuaci6n .(22), nos indican· que si m(v ).~·~¡~~~~ .. o. 6 si . ·. . . . , . ·; . µ.·:.. :. e .. · ,,. 

meµ = O (con m(ve) ; O y m(vµl ; O), entonces ·.···. 

P(v ;tlv ;Of ~~y no hay oscilaciones de neutrinos. e µ 

Tomemos el caso particular ell el que e• 45°, enton -

ces cose • sene • 1//2 . Las expresiones para .las masas, para 

las probabilidades de oscilaci6n y para la frecuencia de osci· 

laci6n son: 

1 . 
m(vc) = 2 {m(v¡) + m(v2)} 

m(v 1) = m(v¡,) 
2 

1 
m(v 2 ) • m(vµ) + 2 meµ 

1 ' 
P(v ·tlv •O) =-{1." e' µ' - 2. ·-. 

(23a) 

(Z3d) 



31 

l 
P(v ;tlv ;O) = -{1 + cos(E 2 - E¡)t 

µ µ 2 
(23e) 

•P(ve;tlvµ;O)>promedio = cP(vµ;tJvµ;O)>promedio • (Z 3f) 
temporal temporal 

E2 - E¡ = ~{m(v2l, + m(v¡)){m(v2) - ~~~vDl ,; 
1 ~· ·.· ..• · .. '•< '.'. /· .. : '• .. '. .. . .-:)·:; ..•. ' . 

• -2 -. e 2m(v ;)} Cm,.( J,•c· .·.·-···;.·.····:·;.•• ... ··.·.·•.:.·.·····.·.·;.> ;·; ¡ ,,, . "'·'·· i<t , (23g) 
.' P'J .. :•.: ,µ·'"':).·Y·> . ,. ·''' :·:c;,.;'c': 

~\<",.·,·_;;--·" ;~o .--~··,.<~[ •:.~>' .· ·,• \;,~~~ 

Par~Jun estüdio;m~s faefier11l '.sélb're~'osd.'1,¡{éiones de ne!!_ 

trinos' con~~lt~i ;¿¿~jkill'gí6 J~.~1~Jf~r~r~~,j~('S,);?' .. -.p.;,:( 
e. DECAIMIENTO:·, .~µ·;;!·:J'.

0

·~·::·;o~t:i~-:~h~:¡;~~dl·.~~{:i .. ~~p-e~i~i- al pe -

riada y a 1él0Üg'i~¿•d,"d~{¡j~~ii~¿f6h~;,,,"~;J'..:f,·''P'~'F.·L···· 
- ·:-. _,/ :.· •"" /·-: :~ ,. ·. ~·, •, •)' .. 

;. ' ··<" -

é'.c..,_._'.: ,_·.::_ __ • 

· ::~:~~m:sm~~e~1L:f:-¡~~1!:~·~:e:11:~:'.u::i:n -~2:l·::::~~e:·~:~::~ 
ces (vµ=ve:;{;'~tF~;fi~«J) ~~e .la raz6n d~ .dec:imfe~~~ de -

µ•+e• +y ·esttí d~di~~6r: r(µ+:.. e·· + 'tivµ::;;e- )o !!.c:tj- 1 
TI . µ .. 

en donde -r e!F ~l 'tiempo de vida media del mu6n y tiene un va-
µ_ '' ' .: 

lar de z. 2 x .1 o~ 6 seg. Si aceptamos que el número lept6nico del 
. ._, '-· 

mu6n y del•el~~tr6n:se~cons~~van 
r (µ • + e+ +y>k debe ser.~cero. 

' '; 

Sinembargo¡ si hay oscilaciones del •tip? v~ivµ 

la probabilidad de' que ocurra µ + ... e+ + y deb¿\ s~r diferente 

do cero. La relaci6n"entre}(P:±f;~1i~L·'flv"~:~1.·-1v~)~-·f 
r(µ+ ... e++ y;v/ve) .estli dada, por <'• .. ,:'\, R 

r(µ+ +e++ y;v •.... ::: ve) ·.·~··.·rc11t+ e++ Yi.Ve=.-. v)/
0
P(v ;tlv ¡O)e·t/Tg} 

~ . · µ ,0 , ·, C · . . µ T 

R 
T es el tiempo promedio que los neutririos están r>resentes en 



la transición µ ~ e , 

cuaci6n 

r(11+ ~ 

~ 

2 

Además, 

(E2 • 

" donde p es el 

caimiento de 

momento medio de los ne~trillos q~ae median 
+ ir . '.o. 

µ y ..( es la dimens.i6n lineal promedio de la 



regi6n en la que est~n confinados los neutrinos. 
13 X 10-6 

Sustituimos la ecuaci6n (24): E2 - E¡ ~ T 

en la 
2 . 2 3 

ecuaci6n (25):: {m(\12)} - {m(\J¡)}.' 7.2.x 10-

Con las potencias · ~dei:uadas . para' M;},'c :} ..... 

1 
-p-;:;r 
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2 < .. · ; .. 2 •· -3·'' ){: ·M·~ • .. 
{m(\Ji)} - {m(\>¡)} ··f7~2 x10 c:ir:}{"-7:-'Á} . (26) 

· · · · · · . · · ... ·.·· ; /Ú ;_X l :.e) c ;.T;.} . 

s2sup~himo~ q~e ~c~h'~ '9~~i·~ ~¿~~~~I6ri (Í3b) se 

::·:::· ::.~t~;;;: c;;J0~~Rlf ;J:;zf :~!L~;·¡~\t:·:> ·· · e'') 
cm (\12)} 

2 
-' c~(~l·J):/:.")2~t~~Jml§}/7f''~J ;~~~S~~i~ht6~\ siisti tui-

,_ .. ,···:<'·.,'-·"·,,-_-:- ,_ ·:,· '··· . . -.·,·:,·, ··,···'\'", :"·;.- ~-::;\{¿-~t:i; ·;··~:-~,_:··::«'.>;·.: 

mos la ec~~C:~6~~S~?.i.;jff~~~i~D!~~)1u_~:' J< .... • :·.?·< 
l.{ (m(\1 2 )] · : {inCví)] :e> = In (v •) • = m(v ) •. tb~.}~~t~:;~~-ultado 
2 . · .• :.··•••< ·c-.';.c:.~'.~.·-· ·, µ, .... <.;;'._ec-.,~~~"''' ~-';.p::,~é.~'i'.;=•:•:• ·. 
la ecüad6n '(26)fomac la forma: .. •. 

·. ·.':•: · · / .· · '2 . - .· .. •·z• . ..•··.····. :• K .¡,_ 
m(vµ) = m(11ek~.l,:<(mC\J2))• .• - [mCv1l] r~.~.4~i(:;s10:}:'.c··. • ¡¡} 

<• j, 2. · · · · · >>:,; :>~~~:.' '¿ c31 t . 

Henlos)legada' a. nuestro objetivo· qtie/era¡icinér un· l!. 

mi te superiÓ~ al término de las masas qli~· ~~~;·~~~··e11 la expre-
.· .':, .. ,. 

si6n de la f~ecuenC:ia de oscilaci6n •. Dé esta manera ponemos u-

na cota superior al periodo de oscilaci~kde Ios neutrinos 

V ... "e y a 
IJ + 

-" - . ' ,, 
ia longitud de oscilaci6n. 

º- ., : "------=. _.- ., '-= -= - ·- - ~,=·-

De 1 as ecuaciones (23) y (26) obtenemos la siguien-

te ecunci6n: 

(41Íp,;,K)/c 2 
.·. ·~-

. {m (11 2 ) J 2 • '(m(v¡) ¡2 

~ 1,8 X (28} 



D. EXPERIMENTOS. 

Los experimentos para detectar oscilaciones de neu -

trinos pueden ha_cerse con ayuda de: 

1; ~eactorescnucleare~ 
- ··-'o'' .: :-_.~c:;l 

2; aceier~dohw de:!p~rÚÍ::ul;s'' •·· .... 

F .. ~~¡l{~'sfü)~\l~:Ú:¿ \lJ,'ek~{~iini~~o c·~ri .un reactor 

nuclear. De~~~~i~~J~o~¡i~~~i1\i~iIJÜ~~~~:;'cl~ ~)ei~~jfa!lnto, a~ 
firma que si ~1.}li~'i~~q deJ~~~61~~w,ie~· ~-:~~; ~¡~, ó~~ ... ;d~ben em­

plearse. ac~¡¡;~~~~~sJe-?:1~i;i'fg~{~'i'>'.·>'·' -- .''./' 
~:~:<: ,:,:·.:'.L:~f.L(·::{_ ~\t:\r.:, ~ __ :"~~-~.:·~--'.:·~· 

1. Experimentos en. react9res nucleares> 
. ~··_·-~.>.:_..~--: :;_:~~:.:::: .> ·.~,-.. -,. ·-.- .¿ ¡:L?~---/~.:~---~<~:~~--~---=--<. '--<~\:~::;;_; 

·L~:~:fJ~~~-~ld"~-~~-q~~ .5~5 ):i_~u-tTinoS Pü~~_eñ OS\:lfar· de un e~ 
tado a otro'fu~~·;~t¡g~tid6 en analogía con el d~~aimiento del K~ 

por B. Ponte·c~;v~~~).y ~onsideráda por muchos o~ros autores'(B) • 

. En:<i:,~ ~~actores de fisi6n se producen ;;e a bajas e­

nergías (algunos MeV). Se podría recurrir a estas fuentes de 

ve para tratar de detectar oscilaciones de neutrinos. Un exp~ 

rimento ideal en un reactor de físi6n consistiria en estudiar 

el decaimiento bet~ inverso como funci6n de la distancia des-

de el reactor. -

F. Reines(7) trat6 de detectar oscilaciones de neu -

trinos en un reactor. El experimento lo rcaliz6 en el reactor 

de Savannah River Plant a una distancia fija desde el centro 

del reactor do 11.2 m. Las dimensiones del reactor son un ci-

lindro de m de diúmetro y 5 m de altura. La fuente de neutri 

nos en el reactor puede ser considerada como una fuente pun -

tual (error porcentual pequeño) si la longitud de oscilaci6n , 
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A, es mayor a 10 m y la distancia desde el centro del reactor, 

r, es mayor o igual a 11.2 m. 

El detector que emple6 Reines consistia· en 15.7 Kg 

de centelladores de pl&stico colocados dentro·~e:300 Kg de ce~ 

tellador de Nal, fragmentado. Este detector ~·~¡h~b~~ utilizado 

en el estudio de la reaccÜn ,~et.:~-;~.;;;~Jfi:~~~.~a:~fr ' 

La teoria {@~e oscilaciones"· de ÍleÜtrinosidesarrolla 
,,- _ ··~\~.,:~{;;~' . ·.,-c,'-i:_-, '':._-;'º.:o',; f'·~~_.,,,~·-' ~-- - -~· -

da en la secci6n ,ánte,r~~t ~€.~~{~.~.~};~.~.:~ir;s~;~:i,<l:t~~;.variable a­

propiado. Laexp''r~si6ri~¡l~;¡¡{ía ;.probabi Údad\d.e:t&IJ~c <lbservemos 
-:~'!'"t • " _',-, ·. _'.",~-·; '.-,:~:- :: ·.:':.,:;, .·.'·~~ _, 

al ;; e en el ·¡1:~j'o~i{~;~iiEi~~3.~.~~~~~~¡·~~~e,~~5~,;;;~ J ~s: > 

P(;;e;tl;;e;O) ,;(.;.~e~ 29 ·><1;:fco~·CE{"Edtl• 
::-;·.·:~'.~{'}:~:: . ~Jiif.'~:;~-~ -~~-:1-~~::;¿·\?.c~:·:,>· ; ~~~" · \,~~-:~~;~: ~~:_·· -\_:_;:-_ 

(29) 

En e~ta_'ecuacf6n.'iiá~probabil~d¡¡<!}:~parece .~om'a·· funci6n 

del tiempo ·;.d::~: ~-i~~;;i:i:·i~ ;·;;e·,~~~r~r.is·•·•ent;: .. 105 .. neutrinos 
.· '•'' : : .--_!.~ _, .. _.· ... -.. ~-- ;. ' .-. '-., - - -·,· -_,--,, - ,. - -~. ·~. -.·-- ' 

v¡ y v 2 • Como; lo 'qÜ~.se(\i~';!a:~~· i'a'd{s1:a'11fri-'J~S'~~·~i centro 
:o-'ci~'. -_-.: :,,.:.l_:_;.;:..,t •. <0'·,-.-o;:!'.....·:. ·,;~-'-,-o-"-!-~-=~:.:--~:...,:'.-·;.. ~;=.?3-º . .: .. '-

del reactór1 {debenios~éij)feSar~Ja ~eC:úaci6n":{29J ,en fuiiCi6n de r. 

si· p~·>1n; :·~~~o~b~i\~~~>.\ PÓi i~ et~~.~~ < · 
(E 2 - E¡)ta í.it ~2~h:~·2~c:f:<i;2~r/ <)·.·~ •· 
Sustituimos l{ e~u~c{¡j~ J3§)en !~}(2.~) y "obi%~~<ls? ; 

P (ve; t 1 ;;e; O)·"> ,¿ ~·~ri:ze · '<1;~~ .cÓs~;2 ~~·;_t:'~isci~~;os una e­

nergía de refe;ell.cia E~ 'dada por 'E;, ;; ·' fo E < 
." ·\:' ,>·'' 

La expr~es~~_'l_fi_n:l!_~~~:~~t~f~:c~f.~,~~~~~=:d=~-~ctar 
"e en t si ini¿ialm~n te tenemos ve es: 

2 
P(v ·tlv •o) .. 1 - sen·20 ·¡1.- 2nE. i}· e' e' ·2 · ;COS. >.o· E · (31) 

Los resultados que obtuvo Reines se resumen en ln si_ 

guiente gráfica: 



CU•NT"Aa/DIA ( M• V_) 

'"º 

llS 

10 

.. 

o 

:a • 
- ~·' 

La curva·· I · es l~:i!irv~t~l".~~f~~k]~~Ía ;e'Údete'é:_1:or de 
-' -"·-.;.< ~:·.o-·->::·!;:-:-{~'>"!·'-:'.~: ,;_,,_,~-~ ,--:-:.'=5·-:_ '> .· 

Savannah River cuando•.1a .longitud,dé';onda'.del~s·v>~Jlli.tidos 
. ········.:~.• .. ·.;.• ;'>•'' :t·i,·.:c:;>J /é.<Uj;_:·;,,~ ; ... :.··: 

se hace tender a infinito;EFesp'é'C:tro'de•losi v ••esieLde·Avig-
. • .. ~•J:'0.••• :::.;.'e .L:/·•·:C· :'J,'••.:••:,c,-.:. e.•/,· .. : _, .;_: •·>: •.. 

nene (l O), .<:; ;, . -· ·--· •·.·~ •. -- .' -·- _ ;.·;'.~·::;· 
La curva II muestrá _los ~e~J:Lt~d~~ ex~~ri~e~t~les P!. 

ra r = 

+ para e 

11 

• ~.~ Cuiva ill ~l; Gl~i;Jg,¡ ~'P'Il,;; S"! " "''" 

si '-•·"' 17, m :. \.>~ 1Me~ y e•~}·. 
Vemos.que lit .forma de las curvas observada y predicha 

, .:: :. . -·· -._. -

no concuerdan con·la curva te6rica sobre.oscilaciones.de neu -

trinos •• Lns.curvas son-similares entre 3,75_yA,7S-:MeV.:._ 

Se siguen haciendo análisis para tratar de explicar 

el comportamiento de las curvas para energ!ai; mayores a 4.75 

MeV, 

36 

Se está preparando un experimento con algunos cambios. 



Se desean medir el expectro y la razón absoluta como función 

de la distancia entre el reactor y el detector. 

Una limitación de este 

depende del ángulo a',- EL.límite 

2. Experiment0s'en~llcéferilélclres~'~eüifrtku1as;''''<'':" · 

·.El •'é~~~~iid::t~~1~ia~--~eles;ta·'~l~~;ió~-C~ úna••discu-

:: :n d:n n:::~¡~n;sl~-~;~J;~~t~:{~ir~{~~-~~~tJ;~~?;~~f ¡¡~~\~~;¡:·~~~:c:~:::~ 
cido en-_un a~eiefiidQ:r-XcoíÍÍC>.'e1¡de;Ferii\i.iáli,~'y3dei'ect'ores,_deneu -

trinos Como iós ' y~ e~i'sténi~s.:.-.r~a }ep~~a.~i6~'c¡u.e=··s~ propone 
·:.- ;:_:•:3':•.:>._·, 

para los detec_tores es de .-1 O , Km • Si el haz se produce en Fe!. 

milab, una si td~cióÜ q~~ ~~~~odrfa tener es la siguiente: 

37 



DKTCCTO .. 

tal que 

.':·.c·2.' ~~.::~-::,3: 
>·· .·,;:-,;?:/~ "· :~.~:_-·:}-<~' ·~·~.:.·- .. 

.. :.: .. -_-. __ -; . ,",,•,·'.r,.· .. ·.,.:·. 
' - :: ·~-~:;'"',; ~ ;~_-.--. :- ._:.;, . 

';~---··' '~~,7-=---·-=-'; _.·_,_._,~_: 

:~2fai '~ j:&t;i({~~ ,;~.~~t~.~~f~é;~,-~~.~;~é; ·. ..i ;_:·. 
La'ii~u~~::d~·.i~.;:ib~ ·~~~:muestra ei•;áTreglo experime!l 

Se •··v··'a.Xa, ·c •. o•n.'.•sX1·;·d·•~e".:r·~a;,;.,> ' ; .· •· i/ "¿ ·~ ';,~;t;L ·. 
.f. e•:-. - ,,,_;~, •· ' . - ·- -· -- ··" ,_ 

'-'~ ,· : __ , i=-'· :__oc,~'=-:o_oc~ • -··- .'.~[,~; _,,-,- t~~~--:~,c~;·~- -·~,}?_;·. 

Los d.'é't~aor'~5~~.i:l11 estli~.se'j>a"ra.clo'st~#~\d.~stancia 

de X " 1 o3 Km • P~ta q,;{ el haz de .il~i'.igiilo~i~qÚe s~ie. del de· 

tector I llegué al :d~i~'cite>'r U/ él h~'i;clel>e éii:viarse ~on • 78 
,_,,,,, 

mrad por deliaj o· de la •liorizontai r· (;,; .. o; 018 radf)·ELhaz in-

cidir~ el detector 1'i;}{m~a~po;1itlci~~ d;·~·~· hd~il'i{ntal 11. 
--. --- ---- .. - ,- ,- .·e- . -.-"~· 

El h~z d~ neutriri6s ·se produce con .el·. ~~~~i~i~nto 
secundario de mesones: producidos por un haz, de .p~~iones a al­

tas cnergias;ºiPara que estedecaimierit'o s¡i:produzca;L~c. neces!_ 

ta una regi6n de aproximadamente m de diÍimotro y 200 m de 

largo. 

La sección total de la interacci6n \l•nucleón es pro­

porcional a la cnergia del laboratorio Ev (20 GeV en Fermilab). 

38 
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La raz6n de interacci6n que se observaria en el detes 

tor II· es proporcional al incremento de_ energia de los neutri -

nos empleados. 

La_ longitud _de .oscilaci6n _- (ecuád6n (28)) aumenta li-

nealmente :E;"·_:_-__ -_._-_• E~_.e_---_;,-_._-_-_·-~_E_;._. ____ ,x~t-<_._. __ · __ ;_• __ -_,.-_r_•,•_--~-~---·_· __ º_)_-.-----.s_-_·-_·--~---_-_._:,d _____ ._:,._._ªs __ -_•-_'_,i•,._-;~-~.º~t~~Ff~1~-~~-\j~olnr la con-
dici6n -~ -~ej:~e~~ll),_~-~_{n,e~~~fnos muy energE-
ticos. __ -,.,_.,,._ _____ ·'-¡;--•,:,•:--,e--,,,,,,, __ ,_, ---- --;·,::-'·"· 

Los --deti¿~-~'.f·~:~,:i )~;fá'z~~·~~i _íii:{~f\;~It~:{Ji~ctrones 
de 1 as re acc ioril)s,·c~:1~:~;~_t~-~~t~tt--~~--'~f~J-,t:::~}\iJ'~,;~·ffa_3,~) -·- Y 1 os 

muones de la_~ •• _-_ i:e,a_c_/_---_-_!~r-~-~i;C:e~p},Xµ'~~f1d;~~~~~--~~~-~5!J,;N,,,\;_t;, µ .+ had) ; 
(N es un nucle6n); · '···:L ::<:'" :-.; ,(;i' 

Las• ~i~~~~i6~~{ ~~1-~~~te'.gtt;91{''.iig~;~~~ sér'las- si­

guientes: •- 1 o m~~]Ó~m·, c'~o~T~'ió·¡~~~~!llir~~~~~~~l¿~~td"~ -~~paci­
dad para detectll~ v<-y zz~ •torieiifcÍ11'~ inéi'f¡c~~: d-~ 'd~páhiaad pa­

ra detectaf _vµ::_Elx::~~ctqr'_(i.,~~~Ji~eii~'c iJ:3z~r 10: 4 del lirea 

de1 haz de neutrinos 'en. e1·aetéctor J,;I•, -:-~.:s;•2 •, ~ 
A c~~tinuaci6n se.~~~clas ~r~dicclo~~~ 

en que s610 ~xistan V"/ ". y <>,,sci11iil.:rci>~ra' e1 , - , e , - µ -

para 
-, 

cas_o 

el caso 

en que 

existan mtiS néut:rillos'Y ~µ ossi1e, c'~ri- ros' demliS:- : , ___ -

a. si s61o existen "~ y "µ, ~-,h~y una -os~Waci6n ~áxima entre 

ellos (ecuaci6n (28)). 
·c. ,, • 

Actualmente, en e.l detector del haz dé neutrinos de 
, , ' 

Fermilab (que sería equivalente aLdctCctor,I) se,observan-30 

muones producidos por eventos de \i inducidos 'por' 'torielad11 
µ ,' 

mc{ricu del detector 'por' hora. Con estos datos se· púede cal-

cular la cantidad de eventos que se observari~n en él detector 

11. Este valor es el siguiente: 



30 muones 
ton.met.hr. 

x 220 ton.met. x 0.32 x 10" 4 0.2~ 
hora 

Si el nlimero inicial de "e en el haz es ~ 2x10" 2 (l
2

) 

veces el nlimero ·de v , el detectdr .II tegist~irra un nlimero 
elect'l-o~es ~:-~· ',' ' ~.i'. \:. /.•' 

~ o.oos hara.é"; -· '.> . ,{.>r - . tt 
·-~;, /;" ;;::;·.:,,-:···,,.~' .. _,.r>;:· .. -.::)· ~~·-· :":--:·;-~· - -'=.--.:"-;-.·;· 

.,",;~;i~ii~l~~;mr1~.~~~:1~~;~~~~;,~~iElt' '; 
0.10 ............ · .. · .•.. >·;· ·;;, · ·<·. y:'i / .•. ·· .L' .-_•··:···.-.·· ... ·· .•..• _ •... -.· .. _·. · .. . hora'··· ·· ·::·; ,,,. ':>.': :)''';/ :'.;;·~·:., 

En~~~t~~,t~.i~a·'~~~';it~o' ~~-~~~•- ~t ob_{e,n~~ÍIÍil ;s 1 éeven tos 

debidos a mu~lles! yi s 1 }~vent;~ 'd~bfd~~ i/.eiettr'Ohe~· ',si •hay os. 
>t:;' ~--< 

ci laciones; si:n6{ti~y;b's2'ii~~iiih~é'~ 'se ~t;'i?h'dií~'íihooé~veíitos de· 

bidos a muone:s ·r';3~fY,;,~t~s~idebfdos ~~e"1~;áib'ri~1~c;~, ,¿e: ' 

b. Predicciones JJr~Ci~-;~;~i~;~:Jr~·~rir:I.~i-. ~~J--~tr65 neÜirtnos 
.. _.: ::· "(o;~~--~L> ' :~~-~---__ i/:..:__:_...:_ ··~ -~ - ,,_>_,~ ._:: ,;:_,-;;'.,·,_,::=_:-,._; ___ . 

además de .·"e_r ;.;: r~i~~~~v~:::;_(e,r¡,~;~f¡a; osCi1áé16í(nib:im~é:on. ias 

demás neutrin.os. ..··. •· . !"'i;~\/'; >;(~ : 

~o 

nes 

Asocfarémosl~s ~~Jtrinos ~L, 
pesados cargida·s-c:~n~más~~ rnv ~L', ... , 

lepto· 

) ·1.s Gev.· Supon· 

dremos que los leptÍl~e~:p~edendeéaer lept6nica.yse~ilept6ni· 
camen te con un tie,mpo de vida media menor que 10· l l seg. Es tos 

"""'"' . \ 

leptones se producirán por las interacciones de "L'~L'''.""; en 

el detector 'Ú-~a<travÚ'dé-lás -siguientes reaccfones: 

vL + N • L" + hadrones , etc. Los modos de decaimiento de los 

leptones: L" • u" + ~u + "L y L •e + ~e + "L tienen i·· 

gual probabilidad de ocurrir y su contribuci6n a los eventos 

de muoncs y electrones observados en el dct~ctor II es igual 



a la de los muones y electrones que vienen directamente de las 

interacciones de los -v¡; -y "cf- en·-el detector II. Los modos de d!:_ 

caimiento semilept6nico no contri_buyen al conteo de electrones 
.·,_._-'• 

y muones. Los ide~~~les·: sobre .. la ~e~i~ip~i~~-;~fr'llpa~at_o _y_· los 

efectos de_-·fon~6-puedell enZoJiiarsll_-~·ri 1_r;ef¡~'~J1~¡ª c11). 
-',··<\,~} ~:,~Y/~ 1, ·~· .-··-··""' _,._, --<;~' .,:~·.~·~F:.~~ :~'.·-~ .:-:··; 

c. Neutririos :ine~'{íli;i~~Qi : , _)~; _:~_;re , ,-_ ... ~: · / o . -. 

si •~ti:~~~-~~~--:i~~á t~~~'µ)~~-~te) Y ~~~'.·~º se --2~~~-e~van 
separadament~_i~{:ll'G~~r~~-~ i'~p'.1:6~i~~~'.~ il~Í· ~~6!l;y ~~}§i~ctr6n, 
el"µ es ines~~b_i~Yi"_d~b~.-d~F,ªel'eriy~ ~\~\\ ~;~~s_---~-1-·maci6n te~ 
rica de-: -------------:.e-:" · '' •· · :,'.-" .· 

• •, - ':•'< ._:e,• 

41 

- · · i~- -- · · ·' .--· ' -- _, , __ -_-_.Y·_,_-_.);_->·~L-:~lnJ< ._ > ;~:1o~ 6¡e-8 _o., cev 
"e --~- _. YJ >·;;; --· ~ "{~yJ+r1~:~~t! 

_·_;;'•' ' ·;m(vµl -1;,s~1.0" 8 m(vµ) 

- - ~hf3i1Q;k°'_s~g·x. {~(~~) -eneh-:
1 

indica que 1a ·-vida ~~-Jf~·:a~F·-t~ ~~ eisT!Ú:eiila .en repaso es mu­

cho mayor que la i¡ll_~. ~-~;~~ü~lle c~n las dimensiones del experi 

mento 

X 

c 

propuesto:,-" 
m(v )' - , ' 3 ··'.< 
~ -.:..lO~Km.;:;:.,,-: __ _ 

E
11 

3ic101_0cm/seg ZOGeV 

E
11 

= 20 GeV es la energia que se genera 

Si consideramos que la estimaci6n te6rica ~stá mal, 

se obtiene- uri valor experimental para la ·vido":mÓdia~-de'i-_.~µ el 

cual serla• 103 veces más grande que el-que existe pdra la 

inestabilidad del u 
u 

( 1 3) 

.1 
eV} 



d. Conclusiones. 

Si se encuentran oscilaciones de neutrinos del tipo 

ve ::; "µ, se tendría .,que modificar .la r_az6n de, "e por_ electro­

nes inducidos ~ v;. poi<-Jllúories illd.~ddos\o¡¡serVa~o's en el_ dete.s_ 

tor, l I en reraci6n i~í't{''o~~-~ri.~ilci~ 'e~/ei' d~t~2¡<Jr ,r:' Adem!is 
··¡e-.'"•·,,>: -

seria· necésa'i-ió,i'Jll?~ri~:;.;i~u~ ~'i¡i~eri651~Tl~'-de·1 i~s,iili~~~s de los 

neutserpinaorasd .• __ -a"m·~-e:.yn't:1:ve:_~e;:fl·~enrli,m-~e-dr,oi:~.elre_·_~~pntt6'~en;i.'.-ªceo'i ;;eí-'o}t<lü_e.:~Ci:se :cÓnserv~ 
ra .-.• ,. _ -•-•- ...... _. __ .. _--_ .... __ ·.- _. __ d.ei.:íiiu6ri;Y,'.;:ú1''eÍ~ctr6n. 

··sú)1áy ;üi1i~IJ11~-~-(áé/ri~ui:~Írih~-jci~~e:-~~~J~osible 
de terminal" ·¡ 1-~tm~ ~ci1ri~'t:~í';fa~,\r~~i'i'rii~~ ~i~~-~-~ll'fis·-~~i campar~ 
ci6n direct~·~e\~Ü;~~~!~-~~-~t~!-A~é--fJ ~¡_;ociu_2iió~_-,p~r~111u?nes indE 

cides __ en.,efc~~{e~{oiLX~~+-C,~Íili\.?g~_(lm]i~~-g}',,~i~~~(J"·~ela,s'l!ledicio­
nes del fiufo' ~·~·--·".µ?ie~la·'_d.iverg~ncia déi+az:ide ;,~~-en el d~ 

tector l. , :..•;::·· '_ ,,, ~-- _. ''~.--,_•·_•_•_--_-_• __ .. -__ -_•_·_._· __ .. ·. ___ ·_. __ .c.-_._-_-_·_._·'.' >::~~:;·~-,;;~·;~~--¿:· "~- - . : 
Si p()~ é1-~cinirar'i0 /,no.se:, obseiyan oscÚa~iones de 

neutrinos, peio !sSpo~~~~~ ;·a· no c~llservaci6ri. d~l llcimero lept6-

nico, el res~-lúdClf Pi;~h,~i~al de este ex¡ierimen~o. pr~pÜesto s~ 
ria encontr~r:uri foni te ~up~rior' a l.a.;ca~tidÚ: .· . · ·-·-·.' 

- 2' ;\;>-: ···,_ 1~ '.. \- 1i. . e~"_> 
!{mCv2)] ,.-Am(~¡)l },;, ... {Zm(víi)!Tleµl ¿ o: Z C:'- , • 

;:_-:' -, ·,~:.·'. ';.-.~, -:~_-, ,·. . " :_ ... ~'--:~-: 

Un seg\lrid~· resultado interesante 'es iq~e se limita ria 

la- inestabi~lidad}dct~Jl.;l'ara u~:-"µ c9n _masa"~f3.:J_~V, la v~da 
media de un ·neÜt~inos' en _su sistema de refcréncin en reposo 

seria mayor que10" 13 seg. 

42 

u~ problema que puede presentarse. en este'experimcn­

to es la correlaci6n de los tiempos a grandes distancias. Este 



problema lo están estudiando en radio astronomía (long-base-1,i 

ne) y ~n astronomla de neutrinos en la Tierra. 

4 3 
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AJ.r.t1Nns cm1ro11TÍ\!fl mnos llETE!lnnoxns 

nF !.mi NEllTR 1 Nf'IS. 



A. INTRODUr.CION. 

Actualmente se sup.one que ·los neutrinos. poseen las 

·siguientes propiedades: 

1 • Se encuentr~n ~l! ·a·l guno •de . esto51, cu¡tro .·estados: 

"e Cizquierdo5 .• :.~~c~~;.~~E'o\:._iü"r(~q~;iét~~,J~; §t·c~'.~r~~~~J ... · 
z. su masa en l'e'pcis~ é~ t~.ro:> :,'<~i·! & 2 . ·•},\< 
3, Su momento \ii':~~€if~6 1~~,~~i~'. '\/Y ;;,, .•;T.:' <;: 

4. Tienen acopiámfé~tc<dl!l:Íi{'.·J~n :¿¡j~ff«lilf~ ;·g~;:~-d~ V~A'; 
5, Tienen acoplám~e'.~to .i~~vftac/on.a·~.·;; ·~: ,' ·. ;:, ·:.:~·.'.e! ... '.·.;:.·.,.< . 

;,;·;.-,;:.'. -

c~ri/e'.~t:a~niori'~d~dés 1~·5•;netitrin~s ~e:ae~criben con 

de· ~~/1 ; dos ria~~/~~ i~P;~~fcb~ ·aai,ú.;¿;5-q~é' se col! espinores 

servan por sé¡lllrado: 
·-'· -··~ ~~L-:;·~~-:···~>-~~-~ .. ---,- .- -~~-.~·~;~:_:,L~~---:~-< 

¡; ='N(1¡"} 
e 

NC~·). 
Hasta·fi~es ··de Í~s"' 70s estas propie,dade~.c~ra~ sufi-

cientes para d~~ ~x¿¡icncio~~; te6;i~as sih;r~ ;if~Cíinli·~~;t~mi en-

to <le los neutrinos, Además 

perimentalcs ~e la l!nocn, 

Sin eITlh~rP.o·,: surr,i~ron ciertos probl~~as ~~eOconc1ujE_ 
. . ' . . - ' ' 

ron a alterar el anterioresquema: 

1. Ln tcoria. con sólo corrientes cnrp!lc1ns V-A. de, interacciones 

déhi les no. es renormalizable, Es posible resolver el problema 

S\lf\Onienc1o l!I existencia dé corri enfes neutrns-. EsT!\-scifocl6n 

Ílll) propuesta por WcinherJ! y Snlnm·lfarc1( 1), Expcrimentnlmentl• 

se encontraron las siAulentes renccioncs que hnn c1ado hase fe-

nomcnolllr,ica nl modelo de Wcinbl)tJ!·Snlarn: vu + e 

v + ~ndrones • hadrones + v 
u u 

_. e + V 
u )' 
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2. Oavis detecta un número menor de neutrinos solares que el 

predicño teóricamente. 

;, Recientemente se le ha dado especial atención a los neutri-
'' 

nos cosmológicos debido á. qllll ] as grandes con¡:entracfones de 

masa ·del llniverso"~.f~d~ce-n 'lih~·'.máyof afratdóll. g'r'a./.itatoria. 
~ '· '~. -~ 

que la que se'.~sp~~a•a:p~;t{;\d~ sl1·masa·;:vis'ib1e>< 

4. Hay evideJÚ:-i.a' sobl"~: viol aCfón el~ CrJ''~i .. ·j¡'irif~~¡~~ión que 
·- -,; ,-(- :, .. ; ''-':- ,-_· :'.·/ . I~ --~---:--

Viola CP esdé.r~lacldnadaccin ne\1trinCís; puene;:s~r{q\le no se 
.,,. :> -.··; \.-~.:-:·-? _ .. ::'/< •;> .;'.'~'~~: \'>''.: 

conserve ei ntíme~ií'1eptónlc~'· >, ' ";,,;::;)···· .. : 
R. DECAHIIENTO--ee(:.·.· .. · __ ' ,,,.,_._ .:;·, e;• 

El·· ,est:~io• deHdobie 'decairni!Lo ~.· ~~:ede'.:e~plearse 
--- ':-~;~·:'-~·- ~ ·. -·.' ,. 1·; ·. _;-

para buscar respu'e~ta'i/a .i¡>~eguntas ~~m~ lyl)Ses ,-iguai~ a ve? 
-· - .. ··.·, .- -·_.-. "' 

El decaimi~nt~ 

N(A,Z) -+ N(A,Z.~2) }; 2e~ +_;!.~e­

de los neutrinos qüe 'se mericr~niron anteriormente ~{sin· embargo. 

no ocurre lo n•is~o c:on l~slguiente reacción 

la.cual viola.la conser~a¿Íó~dél nú-N(A,Z) -+ N(A,2+2) '+ .2e 

mero leptóniCo, 

Los experimentos realizados por_ Fio~i~i< 2tC:onfirma-- ; .·.'.' . " . , :· . . · .. -:.- "·-'.·,. 

ron que en el doble decaimiento e se liberan .dos ~nú~eutrinos. 
- ,·, - ·-· _--'··.-----· 

Hasta la fecha no se tienen rcsul t11dos cxperimentale5 'que ind,!. 

quen~viólad6n' en la conscrvnci6n dcl-nlimero':lept6nico~(basa-
:.. :..·-- _. 

do en este proceso). 

Si nlgunn interacción violnrn el númer~\ept6nico,p2_ 
drfn aparecer en ln formn de oscilnciones' de neut'ri~os. 
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C. DECA !MIENTO DE NEUTRINOS, 

1. Neutrinos con masa. 

El problema de los .rieutrinos solares podr!'.a explica!. 

se suponiendo gue ló~ ne~tri.nos dec~en. ·Es t~ •posibilidad fue 

estudiada por Bahcaú; caÚhb~ y Yahil; en. fgn,(3); · 
,,r ~ -_ .. ,,,·. __ -·, .. " ;,::>.>·<:.;' .· - , : . ·~-.-. ,,_-

a. D ' ' t' '\1 .J. ' : 1>< · · :•.: ;,•~: .; :./' . , .. 
e ca 

1111
s
1 

ea' h~••cL
0

a<l;··l··· ..• ~ ..• ·. •e¡_vt:.'·e··.~a;l;;~.-;~.•.••.c.· ..• •.~ .. · .. )-·.·.·.·' ';.:,;•r.·': ·: ... ::<,:c.::.{: •·•' '" • iu1i<lri~ri --~~~,,s~ ~~~~\á{ i~s neiltri 

nos es finita\ ;~I~;~~~J?J~t~i~"S,;•¿:)~i:}ntb'}~~;a''.Üh~.siguien-
te manera:,>ve ·;:·~··):'~.·si' 6),\'v :.. .;,• ;·v· '·do~~kS'y/V .son 

particulas mur ·.J.1W;~~·.J~~cE1ii; :i~·t-lf'~,~~l~~i·\;~~·i~~!'iZ~~e~te .A 

la cons ta~~e-~~j~col'úmi~nto ;i~'de~<lmi~~h!{1)i'' .. Y e~áuenfran que 

la probabilidad d~ decaimiento e.stli'd~rl~--·~~i:t:2 •• ·. 
--.-- 1··~~- -·,2/'--=~;¡;c'"-;: .. ·•.2,c~¿";":'" .·: . 

• g.. ,:mvc " mvc ::--

.,. .. ··151"':- f¡ -.::.,·E· 
- ;_e;_ ---- _.::~.'._,; ',~ •-~ :· ~-'-'. 
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La posibi Údad ·de que el n~ufrino decaiga ~ell :tres ne.!:!. 

trinos (ve -> \i1 + v2 + v3) . queda excluida~~·;q~e mbcl.Üicarl'.a 

el tiempo de vida media del mu6n. v!'.a ~i d~c~¡mierit<l: 
+ + 

u 

~ e Pa:a v~u: ::s+ o:;a: ::sibllid~d~sn6 ~Jd~fi~t1L la vi 

da media 

(con mv 

Dl-~ioblc~a~de l~s•~c~irinos-solares quedaría resue! 

to si te « d,)1erido:cl el. radio de ln 6rbitn de la tierra. 

Reines, Sob~l y Gurr( 4) estudiaron ei~decnimiento 



vµ .. ve + y. Con sus investigaciones esta posibilidad de decai 

miento' queda descartada._ Concluyen que_ para esta reacci6n, 

tc>>d ya que de otra manera, en los experimentos de neutrinos, 

se detectarían- fotones con· energías___ _ 

b. Decaimien to;ie,;~µ\,::, >F . • _;_, k--( . 

E~ ~l caii~J1c/II ifü~~ii6riamÚ· ~iio; sob~e neutrinos 

inestables~ Lbs datos que''st!°obÚ1vierol1 cor~~sponden al experi 

mento propuesto por it~~~ /?~{~ak~ff(S)- detectar oscila -
., '• ; ~ ,. ,; ' -· .. 

cienes de neuúinos~ 

Ma~n y P;i~~k~ff suponen que m(v~)>m(ve) y que no se 

conserva el nfimero __ie'pt6nico. Como -consecuencia de _ello·- Vµ es 

inestable y debe decaer en.vµ .. ve +~r.c:sr1a: esüniaCi6n te6ri 

ca fuera incorrecta, el valor experi~ental para l~ 'vida media 
-- - - . -- -- 3 --- - _____ ;- .• 

del v sería aproximadamente 1 O vece_s mlis grá_nde que la cota 
µ -- -- - - ·- -- -----·- --:•->-'/'• 

existente-para la inestabilidad de1v·; .µ 

En este caso, el 

2. Neutrinos sin 

Si se considera que !Os neutrinos son partículas sin - - - _. ___ , - -· _, . - ~ . 

masa, la posibilidad de qu~ decaiga en mlis de dos partículas 

estli excluida, Unicamente es posible que el neutrino decaiga 
_, -- (6) 

en dos__partí cul ns ____ • __ Los productos __ campa rtí rían __ el ~momento y 

ln energía del neutrino inicial, pero tendrían masa iiual a 

cero. 

Igual que en el _caso de neutrinos masivos, las posi-
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so 

bilidades de decaimiento son: ve 4 v' + S y ve ~ v' + V Pero 

ahora puede suceder el caso inverso, v' + S ~ ve 6 v' + V 4 ve. 

El resultado neto es una oscilaci6n ve : v' + S 

La teoría c~lintic'a s:obre él decaimiento de _una par-

tícula sin ~~¿ no t~·~~-bieri ~~:frf:n~a~:'.se 'e~~á~"aria poder ex­

plicar con eiia ó~ .~icible~-a. de lás· ~~Jt~lYos s~riies. Podemos 

concluir lo~;;_i\líeti~} .!'}\; -· << ;, </·'; 
1. Si se cimóceri t~~~i las p;¡fií¿¿{~~i ¡,i'~-e~i~y,y s~:~onserva el 

número lept6il{<:J'Ysi.,1os neutiiríós t:ienenmnsa'tgua1 ·a cero, 

entonces los ~~~~Ti~~s deben 's_~_r- i>:~J:tÍ~úlás _estables. No hay 

evidencia e;;c;t~e~t:Í • ~~b~~·· Ú i~~stabihdad de' los neutrinos. 

2. Los re~ult~dos ~~~aJ{~~~~·;tl~d~Jexplicar con oscilaciones 

y/o decaimiehto:de.-rielitrt~ci~J"sÍ.emp;e .y' cuando los neutrinos 

tengan mas~ Únita: qu~ ;~iJta~.partículas ligeras nuevas no 

observadas aú!l y_ q-lie.ha}'a.ulla nueva interacci6n muy débil en­

tre los nelitrrno~-~;·1is··1it1ev~s 1i¡;,Tüéu1as ligeras. 

Si est~s 's~;~i¡cdnes no se quieren aceptar, la res-
' ·.>~.' .. ·' .. :>. 

puesta al ¡iroble~li \ié >l~s neütrinos solares debe .buscarse en 

astrofísica·. -C¡' 

D. 

Bialynicka;.Biru1~C 7 ) y BardintBilinki-Pontecorvo(B) 

vieron---1a:- rcisibÚÚad ~e-·que -in fuerzii de.interacCi6n v-v sea 

fuerte, 

Las reacciones en las_ que se podría ob_servar el aco­

plamiento v-v son: 
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+ + + " .... e + + \) ve ve e 

k+ + + + " .... e + \) ve ·e e 
+ + + \) + p .... µ + n \) \) 

\J µ µ 

·v·µi+··P.'+ ·é+ :+··n :+ .·vé .. + v\J 
'-. -~;,, '\ >:;:": .: ~\/J:· 

A ¡iart:ir) de. ró5).Hmites ~~P~Ti.J!l~ntales que .analiza~ 
ron Bialynick~SBi r~l~''.y !l;!cl{n 'ei rl,i?~o1121uy~;(ln que .111 cons­

tan te de acopla~fenfC> .• F1,entre'éÜatro neutrinos, est:li relacio­

nada con· la ~·6n'¿t'arif:e • ~~ 'Fer~i. medÍ.Ei~~e la sig~iente d~sigual-
dad: F ,. ,¿s:·~·>F.· ·· >e· e< ·•. 

En b~se' a:{~ ~~i:~~lo;, no d~bertá. descartars~ la po­

sihi lidad. de uila ;i~f~iacditSn<fuert·~ ellfr~ifie~itfi~Cls.··~ero si 
--· ~:_~--~~-·:: :- - ::~_-,· ~;: .,~-, 

tomnmos en .. cuéllta;ef•.modelo decWei l'lper¡¡::~snlam;; lac:interacci6n 

entre los neu~~il1o~ e-~~t!dad~ por Uná 'c~rist~~te dé acoplamien-

to del orden de la el~ }~rmi. 
- - ,_,_'!::_'.:< 

E, NEUTJ!.I NOS CClSMOLOr.I COS : 

Te6ric~mente se supone que la masa de los neutrinos 

es cero, Los Hll1ites experimentales que se tiell~n· son(9): 

m(ve) < 35 eV Y· mCvuJ < 510 Ke\', 

A bajas energtas las interncciones d&hiles son real­

mente d&hilcs. Si se hiciera nrescnte una masa del neutrino d! 

fcrentc ac ce-fo, su observ11ci6n srría muy diffcii hnjoia; co!!. 

dicloncs de laboratorio existentes, 

Zel 1dovich cncnmin6 sus estudios hacia la interacci6n 

gravitatoria de los neutrinos(lO). Aflri-ia .qtie los neutrinos se 



produjeron en el Bip, Bang. Debido a que el neutrino se puede 

considerar como una partlcula con muchos grados de libertad,s~ 

ria la partlcula más abundante del Universo. Son mayor en nfim~ 

TO que los 'fotones -que Se obserV~n de, 1ii radiac:i6n de. fondo• 

Los fotones s~~c~Í'~~\~~zc~10 8 -~~é~-s ;Tii~~ abüri'daJ1:e~t~ue los nu­

cleones. Como cbnse~íi~riera de; elio; •. s't:_~-~~ 1.gf~Y·XW:'. neutri­

nos contribuie'n ~X ii'a'ü es~.úa '~:3~ jna_sa ira~1ü2io~á.t aei un! 

verso, "~>'_?Jji ',,., ·:/('·· .·>-
Si ¡~:.;:sa -~~-~JJ:~~- de~-~-Ós. neuWúcis ~s~ é!~io~den 

de 10 eV y<su'~ri~iiia/a~hi¿¡¡ ~i:~el ~;~:~_;l~_-_tt'(~;,J,?"Kque 
--es la radiad61l'de fondo'], entonces los_neÚtrinos'sonpartÍCJ! 

las no-relativistas,·S:F es ~~f ,·pueÚn lnfl~i~{~~-Ú-h~storia 
·-·:.o:,:. 

geoml!tricadel'.l1ni.ve~soy•puede~·pródu~irgra~de~rnuhes;"masi -
. - - . ,· .·' .. :"'.·'< :e: 
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vas que cambien el moVimiento de -l~s cuerpos céi~~tes: 

nnteriore~ s~ p'~~de Clb~~ner el 1) 
.- _-- _. _-_:, - -,_,_-o"-;-' • 

De las <consideraciones 

un Umi te su~erior Ú las masas de los neutrinos:~m i 16eV. 
" 

Al expanderse el gas de neutrinos·, la nube empez6 a 

enfriarse· y lós 'neutrinos se vol vieron no-relaÚ vistas .'De es­

ta forma lo_s néí_1trinos e-mpezaron a ccmcentrarse allt:es~~ue' la 
,' . 

demás materia.~ Los, neutrinos lentos se convirtiero:t\ ~ eri·• fuentes 

de gravedad, Se formaron superestrellas de_ neutrinosC 1?). 
De. la actual separaci6n de los cfimulos gaUi_cticos, 

se puede reconstruir ~el· ti e_mpo y 1 a- ti:impc~atüra cua'ndohoSneJ! 

trinos se hlcieron.~o-rciativistasC~ 3), El vnlor·de la masa de 

lo9 neutrinos se fija en ~6 eV. 

Se ha encontrndo que a las ¡¡alnxins les "falta" mn­

sn, Por c.1 emplo al cflmulo Collln re ·rnüa una masa con un orden 



de magnitud mayor que la masa de ella misma(ll). La soluci6n 

de este problema puede estar en una superestrella de neutrinos 

(si n > 1 O e V) • 
V 

La explicaci6n de las masas ".faltantcs" en el cosmos 

puede explicars'e :co~ {~ )oi~~¿Í:~~·-de; Il~utri~os e~- el ••Big Bang. 

Los da tos · as~rori6~i.io~::~§~ lllt/#6'~ieifp_~fc{f~Lpd~~~ c~~hluir 
-.,,, "•.- _",:,;· ,-, ".,._ 

e 1 estudio ide la· astrónoin1'.ll¿extra~iail!C:tif~·,~'5iffi45 . se ns ib le que 

a la masa de i6~~·~-e~th~~s' qu'~i1á}f~sic~-h~·~i~~r;él'cs;~~;ollada 
en los lahora'tori~~; > '• :) ,f : j . ;;: :.e ··-

. ,_" _ .. ·:·, · ~: /·· -~ -~ -"·- ; , __ ~ -·~:·--~--rL<U;~:~--~;:~::: -F~ · 

F. cor A EN EL• NuMER~ .~i- NEu~Rr~cis·= :::, ·.·••· ::,'. .• _.·' ~1'-: · 
... •, . ··- .;.~-~·:. _':\ {:_-:~ .... -. 

-.Como yai~~~~~'hc1~i-fa ~6n a'n~~ribficÍ~a;•j~~ •neutrfoos 
'-e=->' ""''"--"'.'.-< . .i,-~-· ._:_;_~->~~:•,_ ~-~-'_,_•:_ ·_:·~( __ : ·'-'- ; 

que se ,conocen ~~ó~~·~9·>';~'i~j¡'_.}~~/~~i~ ten~_;a}de;un'ter~er>netitr.!. 

no, vT , se iriÚei~-'~ei :~~pec~r'~.:d{·~1'e§tf~rie~ -~~1 dei:áimiento 

lept6nico dei'T ; ~;~· e:;~Ú ~--~~ .. ~'f{~ espect:r~ es. consisten 

te con un d~e~~Í.~.i~nt:() del t' ~ tr~s · c\ierpos; Por conservacHln 
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de carga debe .eid.stir \ln e (6 J.J) y :por conservaci1in de nGmero 

lept6nico debe existir• Ve'(~ ·.,¡U}; Sf el decaimiento del T pU.!:_ 

de ser a tres párÚcl11as, .la ter~er¿ debe ser vT ~ Sin embargo, 

no hay evidenci_a~ exp!friJ11~n~al sobre, la detecci6n di recta del 

V 
T 

Pero· si·existe un tercer neutrino, ¿cuántos más pue· 

La c~smolo~fa nos brinda, por el momento, el mejor 

lfmite sobre el namero de neutrinos(9), En cosmología se consl 

dera que el neutrino es una partkula con una vida media del 

orden de segundos o más, y que tiene una masn inferior a algu· 



nos cientos de KeV. Otra posibilidad es considerar que los ne~ 

trinos son más masivos y que su tiempo de vida media es más cor. 

to. Estos neutrinos cosmol6gicos no decaen o se aniquilan los 

primeros segundos en los cuales latemperatura c6smica sea su­

perior a los 300 KeV •. En e'ste 'perfodo': la mayorfa de los neutr!!_ 

nes se convierten en proton~5',y,exl.sten apro~imad~m~nt~ el mi~ 
1 ' • - ,_, ,- ';;.;;,~ 

mo nlimero de neutr1ri6~. r./dí-~f§~k~~.s~. ; ' )f~_ 
Est!l,tffl,o~~~· i.~e'as'iso1l;i~sr111~n.ejadas .. en;~l modelo co1 

mol6gico dél ·Bii~·~¡~~'.~¡;~i~·<~Ji:~ff{aT.5~~~.6.i~~C:i~i\(clei Üniverso. 

La:~iri~Yll_~;;~-~~fo~l-#t~·~!lE.YÜYlf~°''\ ·eE. c.~'a.Í~~ier in1 

tante, es prop~rao~al'~·Ha cuaT,ta_ potencÍa''.de. i{ temperatura 

y al nlimero;cl.~n~tit'rinos.•.c.on üll!l.'temperatura 11leri~r-qÚe Ja·'.tem­

pera tura -c6sJriica·'en":'~~;e~111o~ent~(} 4 ) ,-·Si existen ~Íilu~ha~ -él ases 

de neutrinos h~brf~ un áumento en la densidad de energia, lo 

cual implica ~~:¡umerito,· tiri la velocidad. de expansi6n del Univer. 

so. Esto a s~· vez tferie como consecuencia que haya menos tiem-

po para que ,los: neutrones se conviertan en protones. y por lo 

tanto que habrta más helio dura.te la nucleos1ntesis al t6rmi­

no de los tres :prJl1leros m{nuto~, 
S~eig~an, Schramm y Ciunn( 1 S) encuentran que eL 11'.mi-

·. ; 

te superior de ·la abundancia de helio c6smico implica que no 

puede haber mas .que'S 6 7 clases de neutrinos, Si se toma en 

cu en ta -el helio cprodticiéto por las ·estrellas, -'1a cot°a--sC>bre'el 

ndmrro de neutrinos se·raduce n 3 6 4, 

Este ltmite s61o es pnrn los neutrinos-qúe co'ntinua­

ron en equilibrio t!Srmico cuando ln temperatura c6smfc!I' baj6 a 

nl¡!llnos cientos de MeV, 
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En el capítulo IT cuando se hahl6 del experimento en 

ncele~adores, se supuso la éxistencia de mas neutrinos aparte 

de ve y vµ •. Se propo~e que vµ tenga una oscilación máxima con 

los demás neut~inos 

huyen al 

- C~m<liJ.~'~, ~Ód~s ~~~·dec~iri¡i_~ri~(; semileptllnico no contri 

co~fao~d~ ;~l~ct~0~ne~· Y'l11~º~~--. FslSiO. hay cí\Je, considerar 

los modos de cleé"aiíiii'e'nto '1ept6nié:o} 'sr. f' es e( "le~~~rifc ·bran-

ching fractÍ.~~;f,;~;~~··:~~~jt~?~~;;_{~t'~(Í~;i~ d~- mtiálllls. ib~ervados 
sea igual ~l:'ritiriiei'.6 de ~Íect'f:ones-• observ~do¿. Este .válor esta­

r!a dado por:?:/,;n'·'< '\}-.;,.>· '.< 
'. - ' . " - ·- · .. ~··.,-~:_,.. ~~'~_';. -, ' ,. ·-_·,;;_~·/-, ,, 
·• N~-···· : :··.c~~-zji.··· ··. -·• 

Nµ = N = ~-{ 1'- -· --- •r: ·, ___ ·.: dc¡ndc_-,N~" es el nGmero 
,.~ - ----~.; -n· .<:e:··~-, . - -'·,·>'2>~_2{ __ ~·,:_~;· -~~_.:_--;_-__ -,_:::~---.-.::-:_,-¡-;;---,:::;.--::_··-- =>~>)~ 

de muones ,.qui~se~·:l)l>~~:úi.tHnl'.~lf{~).~a1'tAct'i'lr;~·r1;;Lno\h~y osci-
- --, ,,-,- --··· .--:<·~:.o 

laciones; n ··--~; .éi nGÍnéro el~ tÍpos;-'de¡leÍltrÍ!los: En Úi •·_-grllfica 

de la siguié~~~·~ng'Úa'~i~ñ~inkSÓ'.NU ,.v~5; ;~_~t~!~;,ci¡i:i~~tes va-
<-,--:, "-'"-•~'-'•'· -"'-~-· ,: ''!'<o ~"-·''Y_,,.. ,._,, .. , ... ,., 

lores de f,. ié/ ''~ - "' .. , ''~\;"'' 

.El ~al.~/ de NJ • :~ ll~1;nrt~s~ohe:~i caso en el 

que no hayn:~::1::::~::~:e ~J~cli~e·qur'. si f·:,o.s;y 

van oscilaciones, s~<p~e~e 'd~~~~~i~·~,; !Lsi ~; i~,a;~e 
se puede dar un' 1r;i.;~, su;e;~o'r a n sih es pequefla. 

silln de este resultado-depe~cle•de 
-,. ·,·. ·. ', -

e u a 1 s e de te ~!!i~_n _~----_, c;~~n ~ m~s;tj_~~J.Q_ri9º$ --"-~ n ~~J~d_~--~-~ ~--1: _o_r ~-l.~-~_2;;·2 ~~ \ ;_~_:,;,-~-_¿·;_~- ~~~~~~;~~ 
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1. Masa de los neutrinos~~-

Hemos men~io~ad.~ q~e • los Úmi tes : expe~iÍne~t~Íes que 

se tienen para vey v~ ~:~i~~)i:ci(~e·);_~l~\,y;á(v~~<·~10 KeV. 

Estos valores se obÚene~ d~L_de_c,11iínie~f() d~l tritlO: 
3 3 . ,_:-:.' ... ..,., ., .. - . '."' ..:d·ce--1 \.1!'°_·.~-~.- '!;.. -. +:. 

H .. He + e + ~é Y_-der decai~~ent_o n >* ;µ ' + Vµ 

La !inica infórmad6n sobre· ra masa de ''los'~ '(9}; ; es· que los 

neutrinos emi tillos en el decaimien~o: d~l .¡ ~i~~~~"ITI~sa's menp­

res a unos cientos de MeV. 
·~='- ~~~_;_~:--=o-=---,_-;--o-_ 

Los l!mi tes astrofísicos sobre las masas de' -los ne~ 

trinos han sido discutidos por muchos auti:Jrcs .(ver referencia' 

(9) y las contenidas en ella). Entre ellos estgn Marx, Szalay, 

Cowsik, McClelland, Weinberg, Zel'dovich, etc. Los limites pa­

ra las masas de los neutrinos estables o con tiempos de vida 
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media mayores que 10 20 a 1024 seg. están dados a partir de la 

actual densidad de masa c6smica. Los-limites sobre la actual 

deceleraci6n de la expansi6n c6smica nos indican que la masa 
' - . _. ' · .. ·, 

total de todos. ,los rieufrinos _deb~ ser,menor que, 40 eV. Sin e!!!_ 

})argo 1 pu~ier~ :ªJii~i el c_a;o ~t;;_;¡t~~n~aii ne~tri¡{o',~üviera u­

na masa mayor X/2 Gev:,ÉÍ~\'ririite- iñíe'rio~ d~ i~'fm~s~ d~ 'los 

neutrinos con ~na vi:i~::~e11d·'~ntre Tri4Y~21'06Li10 26 6}024 seg 

está comprencii'dci;'#úe~·-1 ~/~~y_iy 1 O Te V; ;~~o :~rd~~ he~trinos 
ligeros .decaen---~~{:fo~on~s;i~{t~~ s~rú~ 'tan'~llündarit~-5 q;Je pr_!!_ 

duci r!an dis icii~i~n~sJ~-rí ·:·1~~~J-~ki~ci¿~ de_ {onde ;d~t:~üc:i~ cxpe-
::·:. >>:::-:< 

timantalmente. - ' \_'._ ;> 
- LÚ ai~J111i~i~~ c~~~~Ú~iXo~-id ¿~5 '¡¡;u:dari'.~a encontrar 

la masa de r;,'s;~~ü'ifrn'o~~-'qoe a~fiy~~b~;~hc:~c;e~ ,j~'~'i~~~1Ú-is~;~rim~ 
ros minutos.':si~--~~~~i:i?:;;-~i-~'stos-'-nriutrino·s ;~6~-~:~~y li-ge.ros_ y 

; .~ 

e11i ten fotone's~al decaer·;~a~arecerÍarÍ~cÓm~cfuentes"decrayos -X 
.. \; --:.-.--.~:D_:_ ,·_:,~· 

o como lulÍinos'idad 'extra en--;iias -enarfas blané,as o sll,pernovas. E!. 

to nos da un l ~m-i i~rlnf~ri~; ~~t;/10~ KeV y 10 'MeV para hs 

masas de los ~~üt'rin;~-~i-'.e~-t~; J~cae~' ántes d~ 1Ó4. s~g; 
; :t ' ' -

'' :,' <-".i}.~-~-·j_~'. -.·.~ ~-::f .:~'~'"-~~~~--e;. ·-=-O- - : ::~ • ·:; _-,_- _ --;- ~ -~-~. •: ·'.'._ ~ • ~ · • 

,--~- ·; :.-.-.{~:'.-~: .·.·.:J::-~ 

..~;.1If ~C,"-""°'· ~·~·" .$ 
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MODELOS DEL SOL. 



A. CARACTERISTICAS GENERALES DEL SOL. 

La estrella más cercana a nosotros es el Sol cuya e~ 

tructura y caracterfsticas. determinari l.a naturaleza de la ene!. 

gin que radia 11.1. es~acio; El' s()f es •un cuerpo'. de materia gaseQ_ 

sa incandesc:~~~Ü¿b~',·~~,.tli'¡;e~~j.ci·~pr~~:iin~r:~;~.}:;!J ~ -~~ 6 Km a 

una distan~¡l~i:~l!áJ.O'~e
1

\1'iis ~{o~,~.;~~.i~.-1"·i;c:r,ill:fc~mo se 

ve desde la Tierh';é~j;Sóf 1 irdtii'~sob!e sÜ propi'.o :j~.~ll~yez C!!_ 

da cuatro·· semari~~:~~siii··~e~b~i&ei;·ri~'i~rª:,~¿Íll()~·u'ri·· i:V~i-W rígido. 

Al ecuador df¿~~n· 2i dias en da'fiuna 1 vu~Úa<:;JÍllpl~ia y ·a las 

regiones p~lare:s •30 d!~~·ar~6xi~~da~~~1:e; \;. ·~~}_\/: ,··.· 

La energia;. se· pr~du'ce ·e~ ~l,,intf!iio~.~¡l Sol y_ se 

transfiere a su superfiCie .para 'ser radiad;• al e;~acio.Esto se 
-- -~ 

l lcva a cabo mediante procesos suc,e.si\l',os de radiaci6n y conve_s 

ci 6n combinados con emis i6n; ábsorci6n y nuevamente radiaci6n. 

La estructura-del. Sol ~~·apro:Ximadameritelasiguien-
•• • 700 .O, • __ ·- - ----

.· . 
te: se estima que el 90\ de su energia se genera·eÍI una regi6n 

de O a .23 R (donde Res el radio solar), la cual contiene el 

40\ de la masa del Sol. Se estima que la temperatura en las r~ 

giones centrales estli en-tre 8 x 106 y 40 x 106 grados Kelvin 

y que su densidad es de 80 a 100 veces la del agua. 
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A una distancia desde el centro igual a 0,7 R, la 

temperatura desciende hasta 13 x 10 4°K y la densidad es de 0,07 

gr/cm3 . A la zona entre 0.7 y 1 .o R se le llama zona de convc_s 

ci6n. La temperatura en esta zona es aproximadamente de SOOOºK 

r la densidad es 10- 8 gr/cm3 . 

La superficie del Sol parece estar compuesta de gra-
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nos (celdas de convección irregulares). La longitud aproximada 

de cad'a grano es de 1000 a 3000 Kmy su vida media es de unos 

minutos. 

Después :de -la_: zona de convección hay'uni{ zona opaca 

denominada ¿~~·s~~;a. cÚ~~; bdrd~ ~sÜ 1i·i~n Úú~i~ci -aunque -su 

densidad es ~~Y !i~j~ .(1~?4'.0e~~:· {id~l-,~i~:;;f~i·~?;~ld~l mar). 

Los gases que,Í~ ~o"~~~ri~~·~st~ri. iCJrifi~d~¿ }:'pu~a~~ ~h~'arber y 

emitir un es~e¿~;~~~~ll~inuo ci~\:~diac;úi'. ' ·-

Poi e~Cima de-'lafot6ifefa· s~ ~ricueritr~ •una atmósfera 

se puede ~b~~r~a/lll1 :los ~clip¿~~ totales_ de Sol. Des-solar que 
•. ·- -, ·- - ~ - . ¡- ,. ,- - ,., -. - - -~ ,- - --.. ,_ ~---

pué s se encuentra la ~ona denominada -carozo y mlis afuera la cr.Q_ 
- - -

mósfera. La cromósfera tiene·:Una profundidad de 10 000 Km; Esta 

es una capa gaseos~bcon u~~~t;iriperatura mayor que la de la fo­

t6s fer a pero con Jn~ m~~~~-.dén~-idad; Por (il timo se encuentra la 

corona. Esta es una_ z.ona de muy baja densidad y temperatura muy 

al ta (10 6 ºK). 

En los modelos estándar del Sol se hacen suposiciones 

sencillas sobre su e'tructura y su evoluci6n. Las supoiiciones 

mfis importantes que_.se hacen son las siguientes: 

1. La energía del Sol se produce por medio de_ reacciones nucle!!_ 

res. 

2. Antes de haber reacciones nucleares, la composici6n\total 

del Sol era In que nctunlmente se observa-en•su-supcTHde. 

3. El corozo del Sol no rota rápidamente. Esta es una ~videncia 

observacional. 

Otras suposiciones de menor importancia eri los mode­

los estándar del Sol son: 



I. Ecuaciones de conservaci6n. 

A. masa 

n, momento (equilibrio hidrost~tico) 

C, energía 

n. tra~stri;macÍ:o~~s·.:~~dÚa~é~ · .. ; ;~· . : 

I I. fis}ca su~l~~e~ti;f{¡},c.;~• .;,;, · .•. ··:·. y 

A. ley úfa i~~J~a~~. 2::~~ 'el i~t~·l"ib; del 'C:Uadrado 
"1' s·.t.· ... ·a'·•n• .• ··~.\·a·. •):· ... ,•: ' , e:.• f ' , /. .· .. · /.<. ;\'. 
\l ~ , -· ;¡'·}·..-:.--::',Y·~;{ 

" ' ,. ,,· i .... "' ·' • . ' , , .. , ,:·: ~~ ·, ;·."~·· )·:'.- .: ·'- , ' -

n. ecJ~2i~~~·s de e~t~d~·r :{ /.... ·;:;•· ·~·4 
e · ... ·.-_6·,:_,._._~'~-d'.::·J ~i ,,. ··(:.~~d-:.' i~d·:-<'.:·:.:·::~ :':\::·~."_-~ :·~\\;~~,.::~~:.·::.:. =;: "'._,'.:-· _,,;· -~·;_:;. ·-. ··" 

C •• unci n. e·opac1 .a •.•'e·'· ·,,·;f · :•,·•····:·.·.·.• •... : •. :.·:.'.•.•'';•.,:•:•· . : .. , :·- ~-º ·: )\ -:·~.;<. < L .¡' 

D. secciones t6g{~~\fa i~'s;'reiiccidnes nUcTeares 

!! •. teo~r.a de éonve¿.¿¡¿~ ···' .• '•.< '/ }/ ' } /,,;. 
--=-~- ·:.;;-~.-¡-:-~ , . , ¡ _,•_-

111. condición inici.a:1_;.a~L{~¡j¡I>6~i~i6~ Uniform'e; :·'}' , 
. _,,..,' . . .. ,--:~~-;---;;:-,:e-~""=·-=-=.--=--~-~~~--~"~~~-· -

IV, Res triccion·es observaciollúes~i' <Y .. 
. '·· .. ·; 9 /i;i;;:,;_:,.':>• ~(,' >,''.:( ,, 

/\. edad"' 4.7:X10oa~~s . :,, ,, 
• • d el' !'.''< 3· 1 , .. ;'Cl·3, .. 3.'.~~i.g5L.·i~-:"g,I. ;:: · 

:~ :~:lii':\:::·10~~ ~~.t:l~·,~\ói3 .• >' :>' e 

n. comp~si~'i6~ de la su~~i.ii~¡·~ ~61ar'; .. , ,e ··· < 

E· Ro= 6°96;x,10 1 ~\Ji;,.' ~ ;;,;,.,>.• /.'.:;\i);;:c'. 

de la 

" :;- -~ -_:,:. --.· - i·'· ' -e"- -

F. medidas de labóra torio 'de· fa opacfdad::{de. las seccio· 

nes.\'(). ~:~~s·. ' .,.~. ·: · · ,¡; . • 
···,\.;>·" 

G • ob :;,::,:: ~ Oo-o "''"" Ml 501~~'1,~~l~~~i;;li~uo o 1 
- .~:··- _. ·. 

menos Ul\n de las suposiciones .bli.sicas mencionadas anteriormcn-
: . -·:· ¡,;.·,·:-... o_:·-~ 

te su abandona o se rcinterpreta. 

No debemos olvidar que nuestro pri~d~nlÍntcrés en 
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estudiar modelos solares, es ver si con alguna modificaci6n de 

las su~osiciones antes mencionadas; se puede construir un mod~ 

lo solar que nos ayude a resolver .el _problema' d,e los neutrinos 

solares. En ~1·.~a:i.-_l_ •.•• \.· ... • .• _'C.~l;_j'j.-d~•e;_p;ef:mn;id•e: ... ·.•P¿ur •. -.. :~1 .• n)c'.ª1.:p•(Pa __ ::'r1:'m\de/n~;ct:ce,:.· •. i.···~···6d;.rie'. t~-~Úomo-s 
de 37 Ar a partir'~~ _ _ __ ._· _ _ _ _ _ i'i'.!captura 

-.. ::,' ':'\ ;'~~~t·---~:.-:C'~· '. 
de neutrinOS f:·dE{tiiS ~,~:~~~~}.~~ .. ~~.~~,~(f~,~~:~:~f ?ti~i,:~F~t ;._,_ -~::.~::;~ r;~.~~--- --

. • _ 8act-~~) s~-~! :'' ;• i <::'.·;; ··: 1
:.: H; :;:> '3c iv~ , ) 

ZB~l~;-~~) 7 Lf'. '----~-y -~.C; •-·· ;> -<: -·-• 'civ:z) 
- -_-,, :·-.·'-. _ ........ ~:· - ·-;<< ·.,i;.:;,_-.•. _- .,, ,;'."';, ~-:···.,;- .'·;:__:_j ___ ,~_.,._ ~}-.~'-'::;. .. ·.·.-• 

;/H(;~-:~;-J)-2 o{' -- ·<\f et~::;···,- •',,(IV.3) 
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·- ·-¡"' 

El • fluf~/~e neÚtrinos ·~~- ia• r~!l¿~j_¿;} (IV:1) depende 

del modelo so1~i. I.ll'~r~~cÚón cn·:~)~det~l'~i~a~: l~-_raz6iíde •pr.Q_ 

ducción de ene~gia ~n e{· s~¡; p~rf~~tá s\JJet~ a ia ~suposición 
de que la luminosidad del Sol proviene Ae reabcio~~~ ~llcleares. 
Esta reacción es ind~pendÍ.ente del modelo solar: ta 'r~-~cci6n 
(IV.2) es intermedia entre las reacciones (IV.3). 

, , . • -~--.e .:< ,-
B. MODELOS PERTURBADOS Y NO-PERiURBADOS DEL SOL.\ANA~ISIS DE 

ERRORES. 

Ul rich (l) analiza .varias hipÓtesi~' qu~-~odifican al" 

guna de las suposiciones blísicas ,- E~t~s ~i~~fa~[~; ~e'pu~den di 

vidir en dos grupo_s: _~ 



hip6tesis E a~ (SNU) 

A. Modelos no-perturbados. 

1. mezcla continua de elementos 1.5 

2. 

B. 

que la energía 

cuales dependen de dife­

Siri embargo,salvo la rea~ 

ci6n (IV,3), iodas dependen d~ la misma potencia de la densi­

dad. Para determinar los flujos de los ncutrinos en la Tierra, 

es suficiente_ espcciHcar la __ luminosidad_cn_cada punto como 

funci6n de la temperatura en ese punto. En algunos modelos del 

grupo A debe variarse la distrib~ci6n de elementos dentro del 

Sol. 

En los modelos del grupo B se postula que en los rtl 
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timos 10 millones de afios ocurri6 algGn evento y que actual­

mente' el Sol se encuentra en un periodo de reajuste térmico. 

Nos vamos;a referir Gnicamente a algunos modelos 

que consideramos. de espedal i~terés •. 

En:ei modefo;Al' ei iilte+i.o{.del Sol se ~~ú m~zcla!!. 
do continua~~nie"Y'1~ abíindan~ci·~'.d~fhi<li~[~~ii e~'"~~ cafozo 

permanece ¡1t°aC2 ~ ~nj· ·sin .. embif~ci',haÚ;/l.~ fí!~ha .. no se ha en­

contrado ~n liiofi\163 ~a·~~.;~~~'.6é1h?i· i;~ ~~i~i,)·< ' 
El' ~bd~fa X2 ~ri i:~~d~~·;c~~~ ·~i,;~o'<l~iÓ• d~ baja z (Z). 

En este .mC>cleJ.6.;;~J~oh~id~r~ 9t1~·1~_ ~1l~11d~~C:i~ dc.~lémentos .P~ 
sados (Z) ~sZ: /}ri~ 3·:-·~~f~ ~~~lo~ es ~~~~r -.p~r .un factor de 

de lo d.e · baj ~c;z l~ta!l~lldancÍa'dei~ leme.n tos pesados en la super 
·-··-·.- ' ' .. _-,,--_o,.;-.-., < :• • -, •,- ' -

ficie del s61~s-Jll~~(,r~u~,en el interior. Este modelo predi­

ce una .. r~z6{~~~.:;'c:pfü~a·~;¡·tJ~~f r'ill~s ··en _3 7 Cl. de_ ( 1 : 4. ± O. 35) 

SNU. Si se ~on1~~·v~11lz.Eit~d~ pequefios de z, el valor de Tos 

flujos de n~~t{i~~;n'o v~:r13. mucho ya que la opacidad inte -

rior es 

. - . . 

eselldal~~rtte independiente de z 
.-.• · · :.·. • .•. : .. · • ... .:.··e 4·r· ... ·. · 

En. eL:modelo .. A6. __ la raz6n de 

-3 si Z<IO • 

producci6n de 37 Ar 
. .' ~J~·!·;-'c ' 

es muy.baja y,se.ácércabastante al valor·obtenidopor Davis. 

Por ello se -~n¡ffz~;;má~- en detalle este modelo. Las suposici~ 
nes que se hac~~d~6n l~s siguientes: 

1. e 1 carozo;ctl~rfa'-~~;,pefio~o··de rotaci6n menor que una-hora. 

z. el taman~·diiicar~z~ debe ~aber sido, mayor en el pasado 
-.,-· -

que actualmente, · . . . 
- .· "'. :: __ ,, _., 

. Una suposici6n .como la (1) provoca una aceleraci6n 

centripeta 0 cu~o.~Aior en este caso es 1/2 de la aceleraci6n 

de la gravedad. 



Con la segunda suposici6n se reduce la luminosidad del Sol y 

como consecuencia su edad. La aceleraci6n centrípeta disminu­

ye la presi6n y los gradientes _de temperatura, y se crean mo­

delos semejantes.a ·los-p-ropuestos para estrellas,menos masi-

vas que el Sol. La:pio,dÜ~fi."6~: d; ct¡Ár,(e¿}~Ji;b~/a;Jl~ro hay 

varios factores qu~'iiripid~n;q~e.'~~·c'r~~tiéfva~·~'i'p'iooi~llla de los 

neutrinos -s;olaieE;·:ÁI~~i{;¡_~ de'eÚ~·~·~o~':Y .. ·· .. 'º,-... ··• .... ··•· ';; - ••-·• 
' ·' -·. ,_ '- • 2~ '.''o·-' '';-·co'. '-:~: _ - . · ~ ' ·' · • 

:~ :::i~:(s·{fa~: ·}i~;~t11;tl~f ~:1iif~J1~-~~t~~:t;~1~~1~~A:rd:~e ca. 

rozo y la rllz6rl dé r~tad6n:'iLlJ:~ n\e;;Ú:~i~ri~J':;ai:tl.u11'es de la o­

bla tlis (6 ) 'j_~d¡¿~ll-,~c~ 'su val o/;~ menor: q~e· S~ X, 10-S 

2. si exi~tf~ri~es~rh -peqlle110}~~· J~de~~f i~fü~_' tr;~s~_Qr~_e de 

momento angular; ,fuera clél carozo.~{¡¡¡~_._Ellt~r!C:ek·jse ~:ci~l>e 
ficar la abun~an¿ia de is6t~pos ~ejH:·,;~i~!lJ¡~)oB - 13c 
esto no concuerda con las obser.v~~iOnes' 

- - ,- --' -;:---. - -.~ - -··-;. --

madi 

• y 

3. los valores de la luminosidad y de-la temperatura'.de la s.!!_ 
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perficie de los diversos modelos en lasprimeras etapas de evQ_ 

luci6n, deben modificarse. Crin estas modificaciones se produce 

un desplazamiento paralelo a la secuencia principal normal y 

se altera el diagrama cólor•magnitud que se obserya para el 

cfimulo Praesepe C7.l, 

En el grupo B estlín los modelos perturbados. Si la 

perturbaci6n se. inicia~en;,_un .. modelo. estándar deLSol ,, en ton­

ccs se debe disminuir la temperatura central en un 20\ en un 

tiempo menor a 106 anos. Se hn demostrado(S) que una mezcla 

rlipidn de 311e en el carozo solar, introduce unn perturbaci6n 

en base a la cual se pueden explicar los resultados de Davis. 



Sin embargo, no existe un mecanismo convincente que, en for-

ma natural, produzca la mezcla requerida. 

En el modelo B2 se supone .que el carozo con rotaci6n 

rlipida reduce súbitamente su raz6n de rotaci6n·. Ai disminuir 

la aceléra¿i6n ¿~~~il'.~~{l::·¡¡,s-~cfad~··~~ la' tÜ~~-~~~· ···~·~~···carozo 
de be contraef;~ .rlipidárn~nte> Como có~setuenci~: de esta con trae 

'··-- .• · . ·~ •-'-'r~.. . .,_ .. ::·.-·-. ···-·-·.~·:< ... ;, .. ,,,,~ ... -'.'. ,• ,-"·; .. -.:· _": .- ·,~·i':··· ·-"',;·····, '. -·>:.. -

ci6n hay· ~ná::t.ti~li~~.si6~:·acl.i~.ti§t1¿;_~\iJ!¿:~1Jeri:~r~~;r,c:ai~7.o. Por 

este moti~o.)?ri e~t:~··~pcieic)'i:'~? ~e ipuede 1:.r~~oiV'er\el proble-
c :. -~:;:·~-' ·- ;':.}/: '(::>;<-: t 

. :·t.-:.'.,:·;,.~;.·.'.~,.,' :::,/{ •_'".· .. "·:. 
,. - _:,~,:-,·/; 

.. ·~~:.ªeX:i~~~\~;~~-~~.E;i.:J>i§~~#.~~'.~~~·~f;i~~~~~ri~. 1nezc1a 

de elementos.' en', ei :.sol oéllSioná:da' por ·ull•.aÍlment.o en ia raz6n 

::i ~;;ª::6:¿::l~:;r:º~!~~~::j~;il~riit~ºf n·~::~fr::::::~:;:~ds::~ ~ 
vectiva que mez¿Íe'3tt~ ~i int~rÍ!l~ dei ca;d~~. j,'85' l.nvestiga­

ciones _ obse~~adon~i~~Q~),~r~1i~iriares que~se ·han li'~cho pa -

rn comprobar'esifs'"iir~~ÚesiS no hari tenido éxito . pues no se 

ha encontrado'. la!inestabilidad requerida. 

El.~ócl~lo B4 se basa en la suposici6n de que el Sol 

se encuentra.al final de su vida en la secuencia principal.En 

este periodo ,se quema hidr6geno del carozo y de la tapa que 

lo rodea. En algunos modelos solares se supone la existencia 

de un colapso gravitncional cuando la luminosidad debida a 

reacciones nucrcares es menor que la luminosidad totaL· Los 

cfilculos sobre evoluci6n estelar cstfindnr indican que el Sol 

no pasa por esta etapa nl salir de la secuencia principal. 

Ulrich(l) propone varinr las concentraciones de el~ 

mcntos en el Sol. Con su modelo la ra:6n de producci6n de 
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37Ar es de 8 SNU. Tampoco este modelo explica el problema de 

los neutrinos solares. 

2.secciones 

nucleares 

s 
¡ ,¡ 

s 
3. 3 

s 
3. 4 

s 
1 ,7 

3. 

T¡ y T2 

1 o 15 

7 10 

5 7 

3,5 3 15 6 5 3 
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MODELO ESTANDAR MODELO DE BAJA Z 

4. ecuaci6n de estado 
cerca de T=8x10

6
°K 8 8 

A otra temperatura-' - '-1 - .·- 8 __ 1 8 

S. secciones to;t--,a-_l ___ e's< :•_, .'.'.:' ··,",' f'·,\S' --- · 
, ~,._,., •;.;.,t ----'.-· ···-<'··~-·· ,-'.-~~ .. ,~--,c-;oo· 

de captura de ~eútl":Í:~~;·: 1 o >"- ?- i 1 oc;'.: ------·- •- +i o~·e; ' 1 o 

Lós er:o;~s qi~'.!~~t~e"~e2¿;~l~- L~·a•;¡~bÍés-ori 'los que ~ 

~~~:~::~::~~;;¡¡~~t~l~~tt~~iltr~:¡~~~~~~¡:;~::;~: 
cienes totali~ riucÚa~~~;; sd.oe'.~:~1}0i_ºs,Fc1•l1c'ucu1r0la;;·-·~-f od:,se'_)p8,oa;h•r;c-Ka

5~1>1 ;ny'aM~•ha.-y(:~~;, 
El error de St,T sé'toni6 _ __ ___ " _ ___ _ __ -,_ / _ _ _ .,_ __ __ _ _ 

mlis un 1\ por errol"es e11 f~-~irl-~¿Ji6l'i"f illt~~r~~mbio' de meso-

nes Cl4). ---·---- --'o. ··~\e'· ';< 

Los errores -ti~ fa ó~ai¡<l~a ~'óll~--~i'. resJ1 i~ado de cin-

co errores estadisticos. inJ~p~nd{~~t~s ~ad~ ~~~i~n• un interva-
~ . . - ' ·- -· ' , - ·¡--. 

lo de tempera tura de 30_ ª 4o _\O J,1 ~rr~r en er modelo es t!ndar 

tambiEn puede debers~ ;~ l~ i~cenidÚmbre s~bl"~la abllndancia 
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de elementos pesados tales cómo• el- fierro. Para la ecuación de 

estado es muy importante la distribuci6n _de los errores según 

el modelo, Si se distribuye uniformemente el efecto en la raz6n 

de conteo,- e¡ -error es ·muy pequefio ~ Si se concentra cerca de 

Bx106°K el error es muy grande. Bahcnll y Sears(lS) dan un e­

rror del 10\ a las secciones totales de captura de neutrinos 

del decaimiento del 8s por el 37 c1. Bahcall et al. (! 6) y Ulri­

ch(lO) reportaron los efectos de los errores en los flujos de 



neutrinos. 

La producci6n de 37Ar para el modelo estándar y para 

el modelo de baja Z son 4.7 y 1.14 SNU respectivamente. La ra­

z6n de producci6n de 37 Ar _encontrada por Da vis es de 1. 75±0. 4 

SNU. 

c. CONTRACCI~N DEL·~;,;¿.~~: 
_,., "- ·;:~-","• -/~ ~:~ .• ""> . . ' 

Según•· 1os(l~·~ór~;s __ de ;,~,. Eddy ._y A;Á.BÓC>r~;zian , 

que se di<lr~ri en .t~•A~;t~~lea Ú la' SocÚd~J1A~tronÍSnticá Ameri­

cana en junio ~d~.1 g7~/~1's~l.~~ ~~tá~~~~~~~Ye¡á~>-;Éddy y Boo!. 

nazian con~l~y;ri·-~~~.;~:{:~¿¡· •. ';é -~~ritf;~ ~~1 \¡~i;i'~iglO; lo que 
---:;·: ---.e· 

correspon_de arpoii;;;a~aini;~ ~-é •;a_,1~~A in'.i>C>x:~11~_r11;L ;'.::~ 

_ -_ •• _Eddyct:Bc)i,_~f{~~~~~ii~iC>~~-1~1'~;3~¡~-;'~iii.~~·~ries,que- se 

hicieron deÚdUmetro':de)'Sol ~ritrelB36,fr•!i9s3 en. el -Observa-

torio de Greeri;¡'i.~hi'-íü'¿{er~ri;'~i~iiie~i~~·a~Qai~~\J~y~¡;¡, semidiá-

metros vertical y li6l'i~6nta'r en ~~C:os:ci~:_segÚÍi.é!o\ ;La. gr!ifica 

que se obtiene se ~u~'i:t;~ ~ri la_ ~lguiente' p&bna:. t~s medicio­

nes horizontales ~óhim:is pl'~cisa's qÚe la's ve;tithes)a que la 
. ., , ... , .. -.- . ' ' ... ·- .. ,· ... 
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precisi6n está ü~:i.ta._da'll la habÚidad•del obs~rvadC>r y al movi 

111iento de un l'e¡o{ 'I.á-pre~isi6~- ~n Ías ni~ÚÚ<lri~~' ~~'rúcales 
depende de un perno ll;i~r~~tl~iico meclniC:o r'. ~sú~[stijetas a e-

-· :: ' '. ';' . ···~· .-: '._ -,··.: : ,,-.,.:-,: ~-/¡·::-. 

rrores causados por la refracci6n en la atm~sfera.' 
, "' .··. . , 

- Para comprobarque ... el SoLse_e~tli i::ontray_eu~o,Jl_ddy 

y Boornazian analizaron datos semejantes a los de Gi~~nwichp~ 
ro tomados en el Observatorio Naval, en Washin.gtok, o.e;. Encon. 

traron que la rnz6n de contracci6n del dilime~io hóiizontal es 

casi la misma para las dos estaciones. 
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eaMIDIAMST .. 0 

( ..... co• •ECI UNDO) 

t ••a -r HO,.IZONTA &. 

.. , 1 ... r 
l u •• ! .. 

AÑO 

-· 
WJ; 

- L ~- . -_:_ANO 

.. ,. 
;:-,•.••-é? 

~l~:':'._ ,};~~~ --- f~~~3,:;~- -;~:;~~~::..~~iJ:j'_:,-~ ,:___; . :,-,:-: --~- =---
,_·,_:.: __ \•.o.: _,,_,_.,_. !; 

'; "-:-:·~;:/.:~ ~ •-,, ":7' > ··', ~}:~·~:\_:~·'.:·_.'?::,· --.. ,... ·-· :·:., ~-- '. .-,, 
·- --, ~'t'':·. ·· .. - ,,:~< .·. ; ' :"' .:· ' -,••,' . . .,O", • 

Casi ob~~éiva·ú~ries;de: ~E1i.psei ;1:ot.11i~~)cie :s1i1 pueden 
:¿'.·::.~"''. .:c~---·_,,'Gé:-,:~c:o.-::,.:-,.'.,~--"_o...::o<~~·--.·· ''· '-.:.:..: ~· ':'::._,_ '.' !ó·. 

ayudar a s~b¡;r'.sf~:r;~i~~!l'te,~i Sol ·~~)es"fá:'cÍl!l·t:ra'.yerldo. El 9 

, .... o.· 

de abril de ~'s67;JiJ~o ~~·ecf{~s~·d~ So~: si'ei diá~~i:~o del 
; ··.:·· ·-·' 

Sól era el•. que'actualnie!lte t:iene'/ un observador h~~iera visto 

el eclipse p~l'·~-~kgun·d~~~Pero si el Sol se contrae•2 segundos 

de arco cada'. siilor;{ o~se~~~~or ve ria el eclipse tínicamente 

2 segundo~. '~/a~IJ.e;d~ a las observaciones. reportadas por Chri~ 
topher Clavius, a~t;~nomo jesuita del Colegio de Roma, podemos 

concluir que 'el~dilimetro del. SoLera. mayor .. en 1567, 

La raz6n de contracci6n del Sol es muy rápida. Por 

este motivo se supone que el Sol estli oscilando pues de otra 

manera en ZOO 000 afios serla un punto, Debido a esto, parte de 

la energla que libera el Sol, y muchas estrellas semejantes , 
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deber& provenir de colapso gravitacional. Si tal es el caso,e~ 

tonces la luminosidad del Sol tiene una componente que procede 

de liberaci6n de energía gravitatoria, y.otra que aGn es la m&s 

importante, que procede de reacciones nucleares.de: ftisi6n. Esto 

a su vez implica que las razones de prod~~2i6ri''~~'.niiciel:is;a par. 

tir de la reaccilin fundamental pp ... Iie t~ "'na· si~t~~obf~estima­
da. En consecuencia, las razones/·~~ p;~dq~~'iíin c'~~g~~Ú~~inos d!!_ 

be disminuir. ';';, -.. /''.; '{,',fv 

Martin Schwarzs~~ÜJ·. de:'.Priné~~,~~·.', ~s{i~tf i6~. efec-
~-- ': - 'j, '···-· -.-.. ' ; 

tos anterióre-s y. ~rii:o~~'r6 ~u~' ~{flujo de l\~U~~i~os)~Jf debe 

::t:::ª:::c:~~::~z::ti:t1t1:i1:n~::~:¿ª;et15:tf {~t7t:k~ra par 

.. Edligr~f~~~egeÍ-~,de_;Colu;~ia; Pl"·~~~~-º~~\l-e ~J:lld()n trac­

ci6n del Sol ~e :pueÚiexplicar suponiéndo~oséila¿iori~s~cle la 

zona de conve~ciíik.':s~i~g~l'pro~dne·q~(!_'e;.soi~~cíL~~táen est!!. 

do estaciona~'i6/sinl:i que .úené uila.deperlcÍericia' t~mporar. 

Las~Íú~ilin de .,la contracci6~\1el. Sbl pro:puesta por 

Pierre Demarque) ele .Yale 1 c()nsiste en variar. lo~ campos magné­

ticos. Este h~~ho ~f~~t~' la·~~tfa1de ~on0eccilin y en consecuen­

cia también ~'~··· ~ÚC:G ~l ~adi6 d~l'So':i~ Sus .C:¿1C:~i~~ est&n en-

caminados al efe et~ de',\Jna val"illéi6n p~riÚica en.la· conveccilin 

efectiva. 

·. HenrY:~HilF¡:cde:la Universidad de Arizona,, hnJ1~cho 

mediciones del difimeiro del Sol para estudiar la obla€e§ y P! 

ra observar oscilaciones, Hu registrado una oscilaci6n que ti! 

ne un periodo de unn horn. La explicaci6n que da llill a la CO!!. 

tracci6n del Sol, es que ésta es .el resultado de cambios en la 
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envoltura del Sol los cuales se reflejan como cambios aparentes 

del di'ámetro solar. 

Estas últimas tres no han sidodiscrim!_ 

nadas. 
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PROPOS ICIONE!'. 



Hemos analizado el problema de los ncutrinos solares 

en todos sus aspectos: experimental, en los neutrinos mismos y 

en los modelos solares. 

En el capítulo vimos-que-se_estudió el~cfccto de 

fondo del experimento dé o~0ú'y el-an!ilisis no muestra que el 
·''i'; 

experimento 'est~ }n(orfectci~ Tl:is experimentos_ Úpo. el-- d~ Da vis 

detectan neütrirtos ~~ \iri ·i~i~r\Ta10 'muy pequeiio dC~!le~gías. D.!:_ 

- . . . . . . ' . ' . ' , 

nos con otras;'en_ergÍás; De particular irnportáncia es _el experi_ 

mento con · ga1át;otque detectaria los ~~ktri~~s provenientes 

de la reacción p_:::¡:>; Estos neutrinos producen el mayor flujo P!:. 

ro son los de(~e~~; erierg{~.-s.irtc embargo,> ~nhcaÜ ha propuesto 

que se desarr!lÚ~:Ü~~;Pr~giam~cde éspectrosc~pín de neutrinos 

solares, el ~u~lc;~d.úii bc~~ar los siguientes veirite años de 

experimentacióll''ien·esa área: --
_- __ -·---·-·· -_;.._.'-'. --,_-__ __o.-éOC .-._, = o"-'--;-c -'--·--· 

Enel·capítúlo liise examin6 la posibilidad de que 
; ,' '. . ': ~- . : ' ,>: .. ' ·' ' - ' 

los neutrinos'·oscileri; Se mencionaron dos posibles experimen-

tos para detect{r•:Ías- oscilaciones. Uno dé ellos se realizó y 

se obtuvieron-result~dos negativos. 

En elcapítulo III hicimos una revisión de posibili­

dades totalmente heterodoxas del comportamiento del neutrino. 

Por ejemplo, estudiamos la posibilidad de que el neutrino _sea 
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inestnblc o que tenga, n- las energíus en cuesti6n 1-intcraccióno'-- - - -­

fuerte. 

Todas las posibilidades estudiadas en los capítulos 

II y III, ndemls de no estar apoyadas experimentalmente, tie­

nen una fuerte oposición desde el punto de vista teórico. No 



dudamos que si alguna de las caracter[sticas ex6ticas de los 

neutrinos se encontrara experimentalmente, inmediatamente se 

diseñara un esquema te6rico que la contenga. En lo que respe~ 

ta a los neutrin.os cosmol6gicos, se .ha visto que su utilidad 

es mayor en··cieí:ermillar la- e5truéturá:de la, cosmologia que en 
e' ·' : ·._ ' ' ' ,- ' ·~:.::'' : .; 

determinar i'~ "e:gt'r~ttu~; cie•.1as> i:.éoiíii.5 :cÍe i~teracciones débi· 

les. Por co~á~~l~Ú~'. no ~cilios si;d~ ~ipic'es d~ ·extraer inform!!_ 

ci6n de la co~mái~gra que .nos ayude a resol ver el problema de 

los neutri~o~:salares: 

De~pués de haber analizádo los detector~s ae neutri· 

nos en experimentos terr.estres y el comportamiento de los neu· 

trinos, nos queda por analizar los.modelos que describen el 

Sol. En el capítulo IV analizamos algunas de las_p_rfriCipales 

proposiciones que se han hecho para tratar de explicar el pro· 

blema de los neutrinos solares. Algunas de ellas no logran el 
- -_ -:-- ~ ·:-·-~'i =- - "--

acuerdo con-los datos experimentales. Otras tierien·6~ito"en 

este sentido pero son discriminadas por estar en desacuerdo 

con la medic:i6~ de otros parámetros solnres, así como con pri~ 

cipios fís ices generalmente aceptad'os. Por ejemplo, hay mode· 

los en lo_s }\Ue se logran mecanismos que en principio resolve­

rían la paradoja, pero de los cuales no existe una justifica­

ci6n. 
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---•e Recientemente se han _reportado datos que_ dan eviden­

cia de que el Sol está en proceso de contracci6n, como se ex­

plic6 en el capítulo lV, Si se torna en cuenta este efecto al 

considerar la luminosidad producida por el Sol, debemos concl~ 

ir que la componente debida a reacciones nucleares de fusi6n 



es menor, lo que a su vez implica un menor flujo de neutrinos 

procedente del SoL Sin embargo, aún si esto es correcto, no 

es suficiente para lograr ull acuerdo absoluto entre la teoría 

y el exper::m::
0

2::f:::~:~a '<l~;'N·~~Hinos .efectuada en,· Bergen 

(junio 1979) ~f~e~i;ff;ió~;~a'.~o~)~x~~rilllentales de disóeiaci6n 

de deuter6ri .. ·Si. ~~tó~':da'.i:~s\ie tom;n en cuenta en' la~ .. úl Ümas 
:. ,. ~,º·~--. -·. 

etapas de la evcíiüi:i6ri', ~sfi~l~r,. se encuentra qu~.1'ó~ lleutrinos 

quedan atrapadCls•~n;~:Ú•t~t"ozÍi:cl.e la ~strella. PÓl" lo G~~o,los 
.; '." ~. :-""< 

neutrinos no 's'C;n iris'1Husantes0'd.e· 185. exp1Íisiones pÓr".fuedio ·de 
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- . . ,_-_.:-._,~-· .. ,..~, " : -' .• -· . -·:~~ ,, . ·~:.j,•: 

las cuales se 'esparcen elementos· pesádos enei·ffi°~'d.11J interesti:. 
··,·-

~;~;~ ~- ;r~~-~ )¿~~:~;'~'::'• "•"_•:. ·~· lar. 
:"·. ·; .. ):·._·:·i_:- ·.:·.·_ 

" ' - ,___ __ ;·_~··--

· Una.po~i~l~ manera de.~xp·i'ii:a:_T~'ii~~P~Jaa~fü de•J.os ne~ 
-~:-., ~ ._ : -~ ". __ 

trinos solare';• 'se~Ú'tomi{;~n éuentaY1a'. ;pto~Í.edad de 105 neutri 

nos de diso~i;¡i;i·~e~t·~t6~'ii~2~ ~§~fc)':íie corriente'~ neutras. 

Si nos. fíja~oh e~l·~·~: ,!predicdones para ias energías de los 

neutrinos producido~ en ·la~ difere~1:es reaccic:mes nucleares de 

fusi6n que oc~ri:e~\n: el Sol, descritas en el capitulo I, obse!. 

vamos que los. :úlliccís 'neütrinos capaces de disociar el deuter6n 

son los del bor,o. Recorde1nos que estos neutrinos son los que 

mlís contribuyen al flujo detectado por Da\'is. Si los neutrinos 

producidos por el boro antes de salir del Sol disocian algunos 

núcleos de cdeuter6n·, nl o 11 egnr n la ti erra no tendrán Ja. ener.­

gin necesaria para producir una cuenta en el detector dq 37c1. 
Además, ln disociaci6n de deuterones disminuye la producci6n 

de 3He, Be y eventualmente B, lo cuul a su vez hace disminuir 

el flujo de neutrinos que se intenta detectar en el experimento 



de Davis. Intuitivamente vernos que este mecanismo contribuiría 

a explicar la ausencia, en el experirneto con 37c1, de neutri -

nos provenientes del boro. 
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