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Los experimentos con neutrinos astronémicos nos dan

la oportunidad de estudiar el ihterior de .las cstrellas. Los

fotones em1t1dos de las superf1c1es estelares tamblén nos dan

Para confxar en 1a5't‘ ria

que meJor conocemos.

cho exper1mentos para detectar
per1mentos se estudla 1a razﬁn
de la captura de~neutr1nos por

revelan una d1screpanc1a entre{l

téindar de 1a estructura solar,

Se han propuesto numerosas solucxones pura las tres
fuentes de error mencionadas anteriormente.
Algunns de las soluciones propuestas que modificun

el modelo estdndar del Sol, conducen a vnriar la abundancia de



elementos primordiales o a cambiar las edades de las estrellas

antiguas.

Entre las modificaciones propuestas- a las teorfas sg

bre interacciones

caen u-oscil

mentar la producc16n de ?7

z6n de captura de neutr1nos porr
factor de tres que el predlcho por e1 modclé'
Con el experlmento “de Dav1s se puso un Iim1t

ducc16n»de 37Ar.

que’ se. 11evan a cabo en el Sol nsi como. el expcrimcnto c-Davis.
Se menc1onun ademis nuevos experimcntos para detectar neutrinos
solnres. : ‘ E A

En ei]chpi§u16¥1i'sé describe 1a teorfa sobre 6scila-,

ciones de neutrinos y se mencionan los experimentos con los



cuales se podrian detectar estos efectos,
. En el capitulo 1II se dan otras alternatlvas para mo

dificar la teoria sobre 1nteracc1ones débxles y se menciona u-

na manera de encontrar una cota en el-nﬁmero de'neutr1nos a




CocAPITILO T,
“ NETECCION DE MEUTRINOS SOLARES,



A. DESCRIPCION DE LOS CICLOS DE FUSION.

Es comﬁnmente aceptado que la prlncxpal fuente de e-

ncrg1a de las estrellas'de‘la secuenc1a prlﬂClpal ”como el -Sol,

estéindar, apurecen en:la s1guicntc tabla.f;,



Reacciones Energfa en MeVv Flujo ¢ (x108)
(cm™ seg™")

prprdreev <042 “610
pre epade v ag s

nica del 7Be"d'ep'e\n'dé~

3l{c-:(m,y)713t'.- 2

EL ﬁi"a)'o:r’ 'fyl'ujbr de ﬁeuf;i@ind; se produce - n::‘ld;:;rezfcé,ivé:nt ‘




p-p pero estos neutrinos son poco energéticos. Los neutrinos

que se' producen en el decalmlento beta del BB t]enen energias

relativamente altas pero el flujo en 1a t1err& es muy bajo.En

rectamente. desde e
tura es alta.y. donde se generan reacciones nucleares. La sec-

cién ‘total de los neutrlnos es muy pcqueﬁa y escapan de las

Raymond Davis Jr. ha traba1ado con un detector ‘is'e'-i"‘Z

fiado en el Lab orio‘N‘cional de Brookhaven desde 1964. Bste

detector se. basa en la reaccibn propuesta por Pontecorvo. Sus



experimentos permitieron obtener un limite superior al flujo

de neutrinos.solares: que-llega.a:la tierra.--

Los' valores téﬁiitbs:deAié‘Se;cién*totélry de la ra-

26n de cap ur

fueron’ calculagd

fucnté de~

a 10

gundo,

r1 detector de Brookhaven esta

na-de-oro de HomestaKe, Dakota del “Suri aprox1hadamente a 701
metros baJo 1a superficie de la tlerra. Se encuentra debajo
del reactor de Savannah River, ‘ ’  ‘

El aparato consiste de doéwihﬁadﬁérééd;~;ﬁ§rééﬁ a -
proximadamente 2000 litros de percloretilino, C2C14, los cua-
les estin equipados con agitadores y con un sistema para pur-
gar con helio. La cémara de la mina en la cual ‘estin localiza

dos los tanques, puede llenarse con agua para reducir los neu-
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trones de fondo producidos por las reacclones radiactivas a-n

en las paredes de pledra que rodean los tanques. Los~ dtomos de

e de fondo pueden produc1rse .por:los. ncutrlnos y ‘muones de

sc.extrae:

demds del

argbn. Se recuper6 més del 95% de 36Ar.

‘Para,medlr 1a act1v1dad del 37Ar'$ébempiéa~éivhnéli

sis de altu?ané pulso(G) “Los: contadores estén en anticoxnc1
dencia. El ;pntédor tiene. una: ventana que perm1te que el ar.-
gbn esté expue§£b a,:ayqs X de 55 Con esto se . calibran los
detectorés y se déterﬁiﬁa“su resoluc:én. Asi por ejemplo, la
eficienciafenilqémég%a}to do1’ pu]so fue de1746%

La rhiéﬁ de,ébnteo de dtomos de 37xr se puede tradu
cir a 3 cuentas én i$ digs. E1 conteo ocasxonudq por gas de
argén en -los thﬁqﬁes también es de .3 éuentas en'ls'dias‘ Esto

significa que posiblemente todo el éonteo se:deba-al fondo.
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8i suponemos que las cuentas corresponden'realmente

a eventos y se toman en cuenta 1as correccxones por ef1c1enc1a,

el limite superior de la razén de captura d.

'eut inos solares

en aproximadamente 4000a1t4de”

to con b2014 se. hiciera upzoximﬁdamentc a 1370 m de profund:-

dad, 1a producciﬁn'de ;Ar por muoncs serf{a menor . {por un fac

tor de 30), que el-valor predicho de neutrinos solares por dia
(de 4 a 11}, ‘




El 37Ar también se puede producir por la accibn de
neutrones energet1cos que provengan de-las-paredes que rodean

los tanques.‘Los neutrones con una energia mayor a 0 97YMeV

ontrlbu en al’fondo. La cantldad?l

con aproximadamente'400 000 lt. de CZC] colocados a 1370 m: de

37

tendria unaip duccxonfde étomos de Ar-de fondo que serla

factor” de : : )
= Sih'eﬁbargo; si el resultédo fuerd‘pos{tivo;‘pddffd
existir una ambiguedad en la 1nterp1etac16n, debida a la exiSr,~~
tencia de una fuente galéctlca de neutrinos (6) La excentric1 o

dad en la 6rbita -de la Tierra ocas1ona una diferenc1a;de1 7% en :
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la intensidad de los neutrinos solares entre el afelio y el pe
rihelib. Este método: podria utilizarse.para distinguir ‘entre

neutrinos’ solares y. neutr1nos,galéct1cos ;

.Cambios en

y el cﬁlculo te6rico bnsudo en e1 modelo estﬁndar<de1 Solves ‘

enorme. Los datos experlmentales tlenen + 30$”de error ”,7“
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C. NUEVOS DETECTORES.

Para completar las.. med1c1ones hechas en-el detector

de cloro, se’ debe pensar en experlmentos que sean sen51b1es a

las dem&s,reacc1ones nicleare: quejse'ilevan akcabo onel Sol."

Los neutrinos¥dela re

S5y (v, e’ )575‘5,::
71Gn(v,é:)?1éé
81Br(v,e')ul\'r
cr1v,e™yar ‘ fas 0,814
TLi(v,e')'Be 53 dfas ' o ose2 : 5
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Detectores que cuentan directamente neutrinos:

Reaccidn “ . umbral de energia toneladas?*
s e (Me V) e

Si(v,e )”55n G028
D(v,e”)2H

11

tierra,  Sin embargo, se encontraron con los 51gu1entes proble-

mas:

1. las. secc1ones totnlcs del decalmiento beta 1nverso del 2OsTl

no estén sufic1entemente estudindas.'

2. el efecto de fondo causado por 2OSPb que proviene de otras

reacciones puede ser muy grande. La muestra'de OSTI no fue
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aislada de fuentes naturales de radiacién y quizé no se encon-
traba lo suf1c1entemente bajo . tierra. como para despreciar los

efectos causados’ por muones de la rad1ac16n c65m1ca.A

que decae'

El materla

sntes de neutrinos solares

de un detedtp}“d 1itio son
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fuente de'neugrinos energia del v

razén de captura®*
N e . (MeV) (SNU)

0

decaimiento

decaimiento

decaimiéhﬁo
decaimient

: SN
hh estoélval adé

fuente son’

fueron:.calcu

no mismo nos

Esto es posibl

por. mis- (11)(12) 105 experlmentos sobre observac16n

dlrecta de- neutr1nos solares -Es mu) d1fic11 reducxr e1 conteo

de fondo./:

v o+ 115In‘-» e’ nV':L'

,R ‘SR 'hvan(13? propuso un experimento basado en el

deca1m1ento b s

115

verso del In Se produce un estado excita

do del’ Sn cl cual decae ‘en3.2 useg emitiendo dos rayos ga-

mma, Este. proceso serv1r1afpara,d15t1ngu1r los:-eventos. que-pro

ducen el fondo. n reacc16n tiene un umbral de cnergfa bajo y

permite que'sé observen los neutrinos de la reaccibn p-p.
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v+ D+ 2H+e

Hace cerca’ de 11 aﬁos que T.L. Jenklns construyé un

un detector omen -~
to se estudia

detectarse

un détéc}b

de- las eStrg

trinos energét1cos del. (11) Se han hecho estudio céh un sis’

tema piloto en el acelerador del IAMPF B detcctor cstﬁ he -



cho a base de placas de plistico centellador y m6dulos de céma
ras de centelleo alternadas(14). Los estudios en el acelerador
. de LAMPF indican que un detéctor con este diseﬁo tendria muy

bajo-efecto de’ fondo Este detector perm1te def1n1r la dlrec-

c16n del elect 6n d1spersado e 1dent1f1cajia aliso

fuente. de lo"neutr1nos observados.

tectores ~ Tecurrir/por -ejempl

D. DETECTOR .DE 'V'(':"A'Li'o.'

Los exper1mentos roximamen

miento de costOSwrec1entes ya‘hace factlble esta posxbil1dad

Los datos que se'obtengan con este experimento ser-

virén para ver ivrgalmente e entiende el proccso de £u516n

en el:Solx

La sensihilidad del detector de gallo para lns dife—

rentes fuentes de neutrinos solares es.

19
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fuente de neutrinos energia del v razfn de captura®

(MeV) (SNU)
p+p»v+d‘fe+”,r' . 0ao0.42 . g5
p+pte” +v+d e 1.4 ’
decaimienf616;1 7ﬁ

decaimiento del

decaimiento’del

decaihientd del

* estos valo

fueron calcu

20
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cAPITULO T, o
OSCILACIONFS N MEUTRINOS,
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A. INTRODUCCION.

Teor1camente, a los neutrlnos se 1es asocxa una masa

en reposo 1gua1 a cer

sin embargo los 11m1tes expe 1menta1es

ila~fefhg Ve

ro.
2. Se viola Ta‘con

co.

3. Se detérminarfa ¢l'nGnero.de:tipos‘de neutrings.




B. TEORIA SOBRE OSCILACIONES DE NEUTRINOS.

Supongamos que |v,> denota un estado con momento P,

ocupado por un §519:nédfriﬁd;aé:tipb,z,ﬁaonaejiffép§é§gnﬁé,un

El Vaioixgsééfadb”d”

Ivj> ests dédd bOrﬁ{, :,g,’[7

25
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° 1 2
E; = <vjl H. +H ]vj> = g l“ilvj>| <E>, f
. b | St il Hivs
< > < . . Y
velv v |v ><"El'H |vn> S ‘

ey BT el - (7)

Ah&léééﬁéﬁten "ﬂﬁlffésultg

do es:-

ciones: (5)

se tenfa u

P(vn;tIvE;Q

m{v ) cs cero, 1as m(u ) tamb1én son cero. Bajo estas circuns- _
tancias, cada uno de los (E : E ) de la ecuac16n (12) debe a-afi,’

nularse, y no habri oscilaciones de neutrlnos.
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Por el contrario, para que haya oscilaciones de neu-
trinos, al menos una de las. frecuencias de oscilacifn debe ser

diferente de]céro'

(15)

las ecuaciones (3). los es

descritos de .la siguiente manera: :
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Vamos a comprobar la ecuacién (9) para el caso de 2

neutrinos: - R S s e

<E>
Ee

<E>
M

=

b B

parametrizééiéh;

expresién f1nal

tado es el 51gu1ent

m(v,) ='% L(17a)
m(v,) = —Z‘ : (17b)
m(vy) = %_

'j;_c'1 0

m(va).

. (17d)

En dond‘e‘me‘u £ 2Re<y |H |v W, _0
"Hacemos las 51gu1ent¢$‘ppct§§ion¢st

m(vy) - mCvy) = tosZe‘(m(ve)k- ﬁ(Qv)i j;$én2é‘mé L 08)
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mvg) - m(v) =-cos 20 {m(v;) - m(vp)) e (19)

Sustituimos ,(18'): en. (19) y: obtenemos. que:..

iones pa

xpresa--

esultados que

“(21a)

S (21b)

(21¢c)
i promedio
S'rtemporal

<P(vu;t|vu?01>;promedio‘f Gy et + mé, 21
e sstemporals e 3 e

La;frecucnci@ide oéciiéci@ﬁjéﬁt& dada por:.
e e Gemeatien i
Ep - Ep = —qm(vz) + mvy) {m{ve) = m(va)d

2p. i
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Para obtener una expresibn de la frecuencia de osci-

lacién en términos-de m(v ), m(v ) yomgy, ,“recurrimos a las e-

cuaciones (17) Estas nos.1nd1;an quep

meu =

P(vé{t]v

:Oj =20y no hay osc1lac1ones de neutrinos

Tomemos el caso’ part1cular en’ el que e= 4S°, enton -

ces cos0 = send = 1//2 . Las expre51ones para las masas, para

las probab111dades de osc1lac16n y: para la frecuenc1a de osc1-

lacién 'son:

m(v,) = % (muy) + v}n‘(y;‘j")’}s_‘rr[(fu')-.; : (23a)

m(va) = m(Vv)'f %Vﬁe?‘ (;3:)

QRS 1 o
P(v ;tlu 10) == 2 (23d)
e " D )
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1
P(vu;tlvu;o) = ;(1 + cos(E; - Ej)t . . . (23e)
. . : SRR
<P(ve;t|vu;0)>promedio = <P(v ,t[v 10> promed10‘= e (23£)
; temporal

temporal:’

E, - Ey =
(23g)

ciones de neu

C. DECAIM T al pe-

® e :
es el tiempo promedio-que:
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la transicidn u + e .
La expresiﬁnjpara”P(ve;tlvu;0)»esila dada“por ‘la‘e -

cuacibn (23d):

Ademiis; =i (E

donde p” es el ‘,l‘ndme‘iito;nﬁlyedvi’o de los‘neutrinos que médiéﬁ Ve‘lfdgy_

caimiento de u* y. A7 es:la'dimensién. lineal.promedio de la: :-..°



regibn en la que estén conf1nados los neutrlnos.

Sust1tuimos la ecuac16n,(24) Ez - Ey

$

13 x 10
T

te ecuncibn:

-6

33
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D. EXPERIMENTOS.

Los“experimentos para detectar oscilaciones de neu -

trinos pueden hacerse con ayuda de:

nuclear.j

vnszderada por muchos otros autores(s)

En los® reactores de fis16n se producen “e a ba;as e-

nergiﬁsrtalgu . MeV) Se podria recurrlr a estas fuentes de

rlmento 1deal en un reactor de Eis16n con51stiria en: estudiar

el decalmxento beta 1nverso como funcién de la d1stancia des-

de el reactor.fﬁ e ‘f; : ffih

F. Relnes(7)’ffét6'de~detéctar oscilaciones de neu -
trinos en un reactor, ﬁl expezihen;oilo realizd en el reactor
de Savannah River Plant a una distancia fija desde ol centro
del reactor de 11.2 m. Las dimensiones del reactor son un-ci-
lindro de 5 m de difimetro y 5 m. de ‘altura. La fuente de neutri
nos en el reactor puede ser considerada como una fuente pun -

tual (error porcentual‘peQUeﬁo) si 1a longitud de oscilacién ,
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X, es méyor a 10 m y la distancia desde el centro del reactor,
r, es mayor o igual a 11,2 m,
El detector que empleb Reines consistia-en 15.7 Xg

de centelladores de p1§st1co colocados dentro de: 300 Kg de cen

tellador de Nal,

en el estudio'de_

funcibén

n. funci6n de r.

(s0)

,(31)

Los resultados que obtuvo Rexnes se resumen n:la-si

guiente gr5f1ca°','A



CURNTAS /DIA (Mo v )

S etponre 3

20

o J’.PNROIGGIGN (la “’)
|~ i

Se siguen hacicndo an§11sis para tratar de exp11car

el comportamiento de 1las curvas para energia: mayores A 4.75

MeV,

Se estd preparando unﬂexberiménto”con'élgﬂnosiﬁambios.
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Se desean medir el expectro y la razdn absoluta como funcién

de la distancia entre el reactor. y el detector.

Una: 11m1tac16n de: este método es que ln sens1b111dad

de neutrinos:

2. Experimento

sibn en-torn

nes de neutr

”7 .', ‘;' |m |!

vl

I
i
!

MONTRE AL

TaomaNnTO



varTicAL T
vanrTicat I

oRTECTOR 3

oxrTrcrom I

tas-energia Ta-qu to produzca ;séfnecesi

ta uné,re§i6ﬂfdéﬁéﬁr;kiﬁédéheﬁtqwifﬁ &E;diﬁﬁdif§v§ﬁ?06 m-de

Jargo. '<f.i." ;;;::,~. ;~‘  » il :f~k>t V ;‘., i
':Ld”gécciénitéfai deblé‘iﬁﬁgraé§iéﬁwv4ﬁuqlééﬁ”es pro-

porciohal a 1é'enérgi§ dQ1 iébofnt6:ib E; (iO'CeY én'Fermilab).

38
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La razbén de interaccibén que se observarfa en el detec
tor II'es proporcional al incremento de energfa de los neutri -

nos empleados.

‘Lagldngifﬁd de oscilacibn’ (ecuaci

nealmente co:
“AE,

dicién

ticos. :
Lo
de las reacc

muones de ‘la

guientes::: paci-

I1I. Este valor es el sxguiente.



30 Tuones x 220 ton.met. x 0.32 x 10°% & o, muenmes

ton.met.hr. o . .. hora

2
Si e1 nﬁmero 1n1c1al de ve‘en el haz es ¢ 2x10 -2 (12)

veces el nﬁm fa un nﬁmero

debidos a muones lectrone hay. os-
cilacione

bidos ‘a-muones:

b. Prediccione

v, * N =+ L"¥ hqdr6ﬁbs~; etc. Los modos dc decaimiento de los

leptones: L f ur,+’yﬁ +. “L y L™ ,* Ve fij  tienen i--
gual probabilidad de ocurrir ¥y su contribUClén a los eVentos

de muones y electrones obscrvados en el dctector II es igual

40
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a la de los muones: y electrones que V1encn dlrectamente de las

1nteracc1ones de los vﬁ yv ”en el detector II. Los modos de de

caimiento sem11ept6n1co no: contr buyen al conteo de electrones

y muones.

rica'der

(P(vu ¥iy

indica’que 1
cho mayor ‘qus

mento pfobp

cual seriu " 103

veces mis grnnde que el que existe para ln
inestabilidad del v, (3, ‘ e



d. Conclusiones.

Si se encuentran osc11ac10nes de neutr1nos del tipo

Ve TV sertendria ue: modlflcar la razdn de v

e +

por ‘electro-

nes inducid

mediavdeﬁﬁh

serfa mayon"
Un problema que puede presentnrse en este experlmen-

to es la: correlac16n de los txempos a grandes distanc1as. Este

42



problema lo estin estudiando en radio astronomfa (long-base-1i

ne) y ‘en astronomia. de neutrinos en la Tierra.

43
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LS

. ALGUNOS COMPORTAMIENTOS HETERODOYNS

PR LOS“NEUTRINGS,




A. INTRODUCCION.

“Actualmente’ se supone que 105 neutrinos. poseen:las

-s1gu1entes prop1edades°"k

1. Se encuen

(1zquker o)

. Su masa ‘e

1. La tenriu con 5610 corrientes cnrpadas V A de‘interacclones

débiles non’es renormalirahle. Fs posxble resolver e] problema

qupnniendo la ex qfencia de corrientcs neutras. Fstn so]ncién
fue propuesta por Welnherp v ﬁalam Ward(1). Txnerlmentalmentu
se encontrnron,lask51gnientcskrencclqnes que_han-dado hase fe-

nomenolégica-al modelo de Weinberg-Salam: vi'+ e e14:vu y

v, hadrones -+ hadrones '+ vy

46
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2, Davis detecta un nfimero menor de neutrinos solares que el

predicho tedricamente... ..

3. Rcc1entemente se’ ]e ha ‘dado " espec1a1 atenc16n a 1os neutr1-

do en cste proceqo)

91 nlguna interaccién v1olnrn el nfimero leptﬁnico,po

drin apareccr en 1 Formﬁ de oqcil“ciones; \neltrinos.
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C. DECAIMIENTO DE NEUTRINOS,
1. Neutrinos con masa. ERER

E1 problema de’ los neutrlnos solares podria exp11car

estudiada“po

a. DeCaihlen

nos es’ fin:
te manera:

particulas:mu yamgnte;A

la constante ntran .que

1a proﬁaﬁiii

‘,,‘fLaf
tr;nosl(ve
el tiempO’de

+ +:
-+ e + v1 S v2 4 V3 iy

:'OQT,éeg

T(E, - “eg?"

{con m; ehfeV);

El probl o S g uedaria resuel

to si  vc << d. el r1dio de ]a 6rbitn de la tierra.

Relnes, Sobe Yy Gurr(a) estudzarnn el decnimiento
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vyt Ve tY. Con sus investigaciones esta posibilidad de decai

miento' queda descartada} Conciuyén”que _para esta reaccibn,

te>>d ya que de otra maneru, :en los experlmentos de neutr1nos,

del “u seria aprox1madamente:11

En este caso,

masa, 1a posibllxda de que decalga en mﬁs de. dos particulas

estd excluida. Un1camente es posible-que el neutrino deca1ga

en dos”particu]n5(6) Los productos compartirian. el;

1a energia del neutr1no inic1al pero tendrfan masa»xiuai a

cero.

.Igual;ﬁue'en él;caso d§‘neutriﬁo§vmaéivqs 1asxposi-




bilidades de decaimiento son: v, ~ vt + Sy Ve * v! + V . Pero

ahora puede -suceder-el-caso-inverso, v' + 3.+ “e'é vie Vs,

El resultado neto.es una‘oscilaciénfve'z’v‘

e qu1eren aceptar la res-

o(8)
vieron%l; P

fuerte.

Las reacciones en las que se podria observnr el aco-

plamiento v-v son.‘

S0



s1

entre’ los meutr

to del §rdén>de la d
E. NEUTR‘INO‘S‘ cosnioLor;chs

Te6r1camente se sunone que la masa d losneutrinos

es cefd; Los mxtes experlmentales que se- tlenen
o m(v ) < 510 KeV, - ;
A ba1as energias las 1nteracc1ones déb11es son real-

mente déhiles. Si se h1cxera presente una masa del neutrlno di

ferente” de cero, “sii ohservacién serfa muy dxffcil hajov

diciones de laboratorio cx1stentes.

Zel‘dovich cncnminG sus estudios hacxa la interuccién

gravitatoria. de los neutr1nos(‘n). Afirma que 105 neutrlnos se’
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produjeron en el Big Bang. Debido a que el neutrino se puede
considerar como una.particula con muchos grados dewlibertad se

ria la particula més abundante del Unlverso._Son mayor en . nlime

los neutrinos se fijn en 16 eV

Se’ ha encontrndo que . 115 galnxias 1es’ "falta" ma-

sa, Por eiemplo al: cﬂmulo Comn le F1lta una masa ‘con. un‘orden
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de magnitud mayor que la masa de ella mismac11). La solucién

de este problemaipuede estar en una superestrella dc:neutrinos

(sim 10 eV) :
v

La expllcac16n de-la

puede expllq

a la'masa:-

en los lahqratorios

eutfihds

Sln embargo,"

:la detecc16n directa del Y

Ln c05mologta nos brlnda. por e1 momento, el meior :
limite sobre el nnmero dc neutrinos( ). En. cosmologtn se consi
dera que el neutrino es una partfcula con una vida media del”

orden de segundos o mis, y que tiene una masa inferior a algq-' £



Sh

nos cientos de KeV. Otra posibilidad es considerar que los neu
trinos son mis masivos y que.su tiempo de vida media es mis cor

to. Estos neutrinos cosmoldglcos no decaen o se aniquilan los

primeros segundos en los cualesﬂla temperutura c65mica sea su-

ron en equilibrio térmico cuando la temperatura c6sm1ca baj6 a

algunos cientos de MeV.
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En el capitulo IT cuando se habl6 del experimento en
aceleradores, se supuso la éxistencia de mas neutrinos aparte

de ve ¥ vu..Sekpropone que'uu tenga-‘una:oscilacifn mfxima con

los demfis neutrino

sibn de esié‘rééultadq depende :d

cual se determina con medicio
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1. Masa de los neutrino

-Hemos ‘men

res a unos cientos dc MeV

Lo= 1!m1tes astrofi51cosvsobre‘ ‘ masas de': los neu
trinos han sido discutidos por muchos autorcs (vcr referenc1a
(9) y las contenidas. en ella). Entre ellos est&n Marx, Szalay,
Cowsik, McClelland, Weinberg. Ze]'dovich, etc. Los 1f{mites pa-

ra las masas de los neutrinos cstables [+ con tiempos de vida



media mayores que 1020 a 1024 seg. estin dados a partir de la

actual densidad-de-masa:c6smica. Los:>1imites sobre-la-actual

“que -la-masa

. deceleracién de la. .expansibn: césmica:nos indica

total de’todéé‘ s neutrinos debe ser menor-que 40 eV. Sin em

la masad

ros minutos

o como lu

to nos da.un

57
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CCAPITULO IV, -
' MODELOS DEL SOL.’
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A. CARACTERISTICAS GENERALES DEL SOL.

La'éétrellé més ééftana'é hosbtfos'es'él‘sbl‘CUYa es

tructura y caracteristlcas determ1nan 1a. naturaleza de -1a ener

ia gaseo

La estructur

te: se est1ma que el 90% de su'energia se genera en una regi6n
de 0:a .23 'R (donde R es el radlo solar), 1a cual contiene el-
40% de la masa del Sol Se est1ma que la temperatura en. las re
giones centrales estﬁ entre 8 x 10 y 40 X 106 grados Kelvxn
y que su densxdad es de 80 a 100 veces 1a del agua.

A una dlstancia desde el centro 1gua1 a 0 7R, 1a
tempcratura desciende hnsta 13 X 104°K v ]a densidad es de 0 07
gr/cm . A la zona entre 0 7 y 1 O R se le 1lama zona de convec
ci6n. La temperatura en esta Zona es aproximadamente - de 5000°K
y la densidad ‘es 107" 8 grrem’,

La 9uperf1C1e del Sol parece .estar compuesta de gra-
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nos (celdas de. conveccifn irregulares). La longitud aproximada
de cada grano es de 1000 a.3000. Km.y su vida media es de. unos

minutos.

mbésfera. La: cromésfera

t6sfera pero con’ una menor den51dad Por Gltimo se encuentra la

corona, Esta es una zona de muy baJa den51dad Y. temperatura muy

alta (106 °K)

En 1os modelos estﬁndar del Sol se’ hacen supos1c10nes
sencillas sobre su estructura y su evoluc16n. Las suposxc1ones

mfis- importantes que se hacen son las 51gu1entes.'

1, La energia del Sol,se,produce por;med1o,defreacc;oneé:hucleg

res.

2. Antes de haber Teacciones nucleares, la composicié otal

del -Sol-era:la:que -nctualmente-se: observa e s supcr icxc.

3. E1 carozo del Sol no rota répldamente. Lstu cs: unn evidenc1n

observacional,

Otras suposiciones ‘de :menor importancia en.los mode-

los estindar del Sol son:




Ecuaciones de conservacibn.

A, Masa

B, mumento (equ111br10 h1drost5t1co)

62
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estudiar modelos ‘solares, es ver si con alguna mod1f1cac16n de

las sup051c1ones antes menc1onadas, se puedc constru:r un mode

B. MODELOS PERTURBADOS Y NO PERTURBADOS D"
ERRORESY .-

Ui}iEh(1) anal1za var as h1p

guna de las suposic1ones bﬁsl

vidir en dos g;gpqg;
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hipétesis L op (SNU)

A. Modelos-no-perturbados.

1. mezcla continua ‘de.elementos IERTHEN -

funcién de 1la temperntura en. esd punto. En algunos modelos del
grupo A debe varinrse,lakdistribucién de elementos dentro del
Sol. : B :

En-los modélds‘déiigfuﬁde se postula que en los @il
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timos 10 millones de .afios ocurrif algfin evento y que actual-
mente’ el. Sol se.encuentra en un periodo.de.reajuste térmico.

Nds« hmos a refer1r ﬁnlcamente a algunos modelos

permanec

contrado

ffotdsfera. En e1 mo-

centripeta:cuyo valor en éﬁté'caso,e571/21de113 5§eieréci6n

de la" gravedad,
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Con la segunda suposicibn se reduce la luminosidad del Sol y
como consecuenc1a su edad La acelerac16n centripeta d15m1nu-

ye la presibn yylos'gradlente

de temperatura, y se crean mo-

delos semejantes:

rozo y-la.

blatss (6)

perficie de. los dlversos modelos en 1 s'pr1meras etapas de evo
1uc16n deben mod1f1carse. Con estas mod1f1cac1ones se produce
un desplazamlento paralelo a la secuencia pr1nc1pal normal y

sc altera e1 d1agrama color—magn1tud que se obrerva para el

cimulo Praesepe(7)

En e1 grupo B estan los modelos perturbados. Si la

perturbacién 5115 inlcia"e iun modelo esténdar del: Sol, ‘enton-.
ces se ‘debe: disminuir la temperntura central en. un 204 en un
tiempo menor . a 10 aﬁos. Se ha demostrado( ) que und mezcla
rdpida de 3lle en e1 €aropzo: solar introduce una perturbacxén

en base a'la cual se ‘pueden‘explicar los resultados de Davis,



Sin embargo, no existe un mecan1smo conv1ncente que, en for-

ma natural, produzca la: mezcla requerlda."

En e1 modelo B2 se supone que‘el carozo con rotac16n

ha encontrado a 1nestab11xdad requerzda.

El mo elo B4 se basa en 'la suposicién de qve el Sol

se encUentk al final de su vida en la secuencxa prznc1pal En

este. periodo_sé‘quema h1dr6geno del carozo.y:.de:la: capa que
lo rodea. En algunos modelos solares se supone la ex15tenc1a
de un colapso gravitacional cuando la luminosidad debida a
reacciones1nuclcarcs es menor que la 1um1nosxdad_t9tai:"L0$'
cfilculos sobre evolucibn estelar esténdar indican qde'el Sol

no pasa por-esta etapa al salir de la secuencia principal,

Ulrich(1) propone variar las concentraciones de ele

mentos en el Sol. Con su modelo la razén-de produccibn de

67
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37Ar es de 8 SNU. Tampoco este modelo explica el problema de

los neutrinos solares.

1.Andlisis de errores.

10 15
7 .10
s 7
3,5 3
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MODELO ESTANDAR MODELO DE BAJA 2Z

4. ecuacibn de gstado
cerca de T=8x10 oK

8
A otra temperatura: 8
5. secciones ‘totale
de captura“de neutrino

fectan el flu
revisado po

mediciones indepe

d lb est&hdar

1& abundancxa

de clementos: pesados tales como: e1‘f1erro Para 1a ecuac16n de
estado es muy 1mportante la d1str1buc16n de 1os errores segln
el modelo Si se d15tr1buye unlformemente el efecto en la razén
de contco, e1 eTTor es ‘muy pequefio” Sx se concentra- cerca de
8x106°k el ‘error es muy. grande.-Bahcall y Searscls) dnn un e-
rror del 10%-a las secciones totales de captura de neutrinos

37

del decaimiento del °B por e1 37c1, Bahcall et a};(1§? y Ulri-

cn(10) reportaron los efectos de 1os errofeé en‘lo%ffihjos de



neutrinos.,

La produccién de 37Ar para el modelo estfndar y para

el modelo de baja Z son 4.7 y 1. 14 SNU respect1vamente La ra-

26n de produccibn de 37Ar encontrada por Dav1s es:de 1.7520.4

SNU.

C. CONTRACCION DEL: SOL

y Boornazian analizuron datos semejantes a los: deUGreenwich pe

ro tomados en el Observutorlo Nnval, en Washlngton D.Cy Encon

traron que la razén de contrauuiGn del di&meibo hu ‘pntal cs

casi la misma para las dos estac1ones.

70
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SEMIDIAME TRO
(ARCOS SEAQUNDO)

HORNRI ZONTA L

concluir que elﬁdi&mctro del Sol era; mayorﬁen 1567.,-,

La razén de contracci6n del Sol es muy r&pida. Por
este motlvo se supone que el 'Sol-estd oscilando pues de otra
manera’ en 200 000 afios seria un punto, Debido a esto, parte de

la energia que libera el Sol, y muchas estrellas semejantes ,
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deberd provenir de colapso gravitacional. Si tal es el caso,en
tonces la luminosidad del Sol tiene una componente que procede

de liberacibn de energia gravitatoria, 'y. otra que aﬁn es 1a mis

importante, que procede de reacc1ones nucleare Esto

a su.vez implica que las razones de,

tir de la reaccién fundamental pp +:D
da. En consecuencia, 1las Tazo
be disminuir;;"

Martln Schwarzschil

tos anterlore

ticos.: Este:

caminados 'al.

efectivaﬁ

Henry Hill de la,Unlversidad de Arizona,

mediciones del dxﬁmctrow_el ‘Sol para estudiar la: obla ésfyfpa
ra observar oscllaciones. Hu registrado una oscilaciﬁn que tie
ne un periodo de una hora. La explicacién que da Hill a la con

traccién del Sol. es que &sta es el resultado.de cambios en la
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envoltura del Sol los cuales se reflejan como cambios aparentes

del didmetro solai.:,

Estas’ filtimas tres proposiciones no han sido.discrimi

nadas.
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APITINO V.
' COMENTARINS, CONCLUSTONFS

.~ PROPOSTCIONES.
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Hemos analizado el problema de los neutrinos solares

en todos sus aspectOS' experlmental, en los neutrinos mismos y

en los modelos solares.

dades totalmente heterodoxas del. comportamlento del neutrxno.
Por ejemplo, estudxamos la posibilidad de que el neutr1no .sea

inestable: [ que tenga,ra las-energfas-en cuesti6n;*interacc16n‘
fuerte.

Todas ‘1as posibilidades estudladas en los cnpi£u105»

II y III, ademis de no estar apoyadas experimentalmente, tie-

nen una fuerte oposici6én desde el punto de vista tebrico. . No



dudamos que si alguna de las caracterfisticas ex6ticas de los
neutrinos se encontrara experimentalmente, inmediatamente se

disefilara. un esquema te6r1co que la contenga.,En 10 que. respec

ta a 105 neutrinos cosm016g1cos, se ha'v1sto que su ut1lidad

trlnos, nos queda por analxzar los modelos, que;descrlben el

acuerdo: con~ los datos experlmentales. Otras t1enen éx1to en.”

este sentxdo pero son discriminadas por estar en,desacuerdo

con ‘la medicién-de otros parimetros solares, asf.como con prin

cipios~f§siqq§fg¢neralmente aceptados. Por éjempio;jhay mode-
los cniIOS'Hue seblbgran mecanismos que en principid'resolve-
rian la paradoja, pero de los cuales no existe una Justtfxca-
cién,

- —:—Wwi,kééiehtémentc se. han .reportado.datos . que dan eviden-
cia de quéfeiZSoi esti en proceso de contraccibén, como se ex-

plicé en el‘cnpitulo 1V, Si sc toma en cuenta este efecto al

considerar la luminosidad producida por el $ol, debemos conclu

ir que la componente debida a reacciones nucleares de fusién

78
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es menor, lo que a su vez implica un menor flujo de neutrinos

procedente del: Sol. Sin embargo; aﬁn si esto es'corfecto no

es su£1C1ente para lograr un acuerdo absoluto entre la teoria

y el experlemnt “det Dav1s

:descr1tas en el capitulo I, obser

'rlnos capaces de d150c1ar el deuterﬁn

son los del boro. Recordemos que estos neutrxnos son los que
mis contrlbuyen al flu;o detectado por Davis, S§i los neutrlnos
producidos por el boro antes de salir del Sol d1soc1an~a1gunos
nficleos de- deutcr6n, al=1legar-a-la. tierra no tendrﬁn da ener-.
gia necesaria para producir una cuenta en el detector dq 371,
Ademis, la disociacibn de deuterones disminuye -1a produccién
de ch, Be y eventualmente B, lo cual a su vez hace dlsminuir

el flujo de neutrinos que se intenta dctectar en-el experimento
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de Davis. Intuitivamente vemos que este mecanismo contribuirfa
a explicar la ausencia, en el experimeto con 37C1, de neutri -

nos provenientes del boro.

e llevarse'a‘cabo el programa expe

rimental .propuesto’por Bahcal'

interacciones débiles

vaciones.hecha

Tén a fiheSfdé'es;p sigl¢,

comportamiento de es

aivida;de.nuestro pla-
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