Ax ey
e 3 +
i ¥
v

.,
-'! v L5 }} - b
) % 2 Wy et @

b.#"“"':

§ g
iémi‘i L"huiur b Ui u*..euhuﬂ

UNIVERSIDAD DE SONORA

ESCUELA DE ALTOS ESTUDIOS

-

)

EL SABER DE MIS HIJOS

N~
HARA MI GRANDEZA E\ -

v,

A ““Algunas Técnicas Experimentales Aplicadas

a Fisica de Neutrinos en Altas Energias”

T B & I 8

Que para obtener el titulo de:
LICENCIADO EN FISICA

p r & s e n t a

Carlos Lizdrraga Celaya

1978



Universidad de Sonora

Repositorio Institucional UNISON

<
Q

—

TODO - LO - ILUMINAN

KA P
NP |

-

{

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

oS0

Excepto si se sefiala otra cosa, la licencia del item se describe como openAccess



A Ana Luisa, Ana Lonendia y OLga Natalia
Les pido disculpas por habenlas privado
de una fpoca de compaiiia y divensidn, cediéndome

su tiempo para realizar este trabajo.

A mis padres, ALfonso y Mania OLga que slemphe

me han comprendido y apoyado. Ghracias.

Han sabido ser mis buenos amigos.

A mis maestrnos y compaiienos de La pequeila escueld.
A mi aseson Dr. CLicendio Avilez Valdez

por su paciencia, que Ain su direccddn no

hubiera podido realizar esta tesds.

A mis camaradas delf Instituto de Fisica, UNAM

CARLOS



A un ghan hombre y amige, que def6 de existin
en el perfodo de realizacibn de este trabajo, y que ahora
s0Lo viven Los nrecuerdos en mi pensamiento. Me hubiera gus-
Zado compantin La alegrnia de este pasc transitornio en mi vida.
Mds af no poder comunicarnle esto, fenge La obfigacifn moral
con &L, de seguir La constante carnera de penethar en el cam-
po del conocdimiento clentifico de La naturaleza, pues dia a
dia se va dando cuenta uno de £a grandeza de €ste y La comple-
jidad de trabajar en EL. Estas siempre fueron sus indicacio-
nes, en Las que yo estuve de acuerdo. La vida es una Lucha,

y cuesta bastante trabajo apontar un s0fo grano de arena para
Au euoﬁucién, mds no por eso debemos desistir. Hay que sen .
conscientes y consistentes en nuestras fdeas para Lograr Los

objetivos planteados.

Esta Tesdis La dedico nespetuocsamente a La me-
monia de mi abuefo Don Bartofome Celaya Celaya acaecido el

3 de eneno de 1978.



INTRODUCCION

EL motivo del phresente thabafo es conccern algunos
aspectos de La experimentacibn con neutrninos de altas energias,
que se realizan en La actualidad. EL neutrino, descubilernto
hace 275 afios, ha abiernto a La Fisica Moderna, un nuevo cauce
de muy ampfia dimensibn. EL tenreno explorado en este campo
es Ingimo comparado con Lo que en ef futuro se conocerd de
Los fenbmenos neutrinicos. Los descubrimientos posteriores
ayudandn a La comprensibn de estos fenbmenos. Estos nesulta-
dos coadyuvardn a La integracifn de una teoria mds coherente
de £as interacciones que ocurren en La naturafeza. Afgunos
esfuenzos se han dinigido a un objetivo: La unificacibn de
Las cuatrno intenacciones hasta hoy conocidas. Por el momento
existen teonias de unificacibn de fLas interacciones Débiles y
ELectromagnéticas, pero todavia incompletas. Se especula en-
globan fLas interacciones Fuentes en estos modelos, pero adn no
estdn Lo suficdientemente desarnollfados como para visualizan
su conexibn. Con Lo que nespecta a Las interacciones Gravita-
cionales, La manera en La que se Les estd estudiando, Les Zo-
mand bastante tiempo para que se puedan unin a algun modelo de
Las trnes interacciones ya antes mencionadas.

Dada fa rapidez de avance de fLas Teorfas de Campo y
sus matemdticas cornespondientes, 5& podria especufarn que panra
antes de finalizan este siglo, existind af menos un modefo ade-
cuado 4funcionando que Logrand unificar Las interacciones Débiles,

ElLectromagnéticas y Fuentes. EL papel que jugard el neutrnino



pana Logran este modefo es prometedor.
Para 1980 el aceleradon de 400 GeV de FERMILAB se

Le aumentand su potencia a 1 TeV (IXIG12

eV), mediante La ins-
talacibn de imanes superconductores. Con esto también se ve
La posibilidad que con ef neutnino, e puedan medin nuevos
ndmeros cudinticos (tales como el chaam) en experimentos de muy
altas enenglas.

0tra perspectiva que ofrecen Los neutninos, debido
a su intenaccifn débil, es en el campo de La Astronomia, pues
.oﬁaeca un modo ndpido de trnansferencia de energia desde el in-
tenion de una estrella. Neutrinos de bajas energflas pueden es-
capar del intenion de una estrella sin ninguna interaccibn,
mientras que un quantum de fuz fe toma quizd 107 afos para es-
capar de ella.

Ef descubrimiento del neutnino, asf como el papel
que puede jugar en La naturaleza ha abierto un nuevo honizonte
en el estudio de ella, semejante al honizonte abiento porn el
descubrimiento de £La cuantizacibn de La enengia.

La distribucibn def contenido, en el presente trabajfo,
para poden visualizar Los fenbmenos neutninicos fué La siguien-
te: -

Los cuatro primeros capftulos son de estructurna, pa-
na que el quinto fuena esciito de una manera mds fLuida.

EL pnrimeno, trata de La interaccibn de La nadiacibn
con materia, para conocer cuales son Las fases importantes de
este fendmenc, y asl poden comprender el funcionamiento esen-

cial de Los detectones, que es el matenial del capitufo segundo,



EL tencen capitulo es simpLemente, Lo que a diario se manefa
en el andlisis de datos provenientes de Los detectornes. EL
cuanto capitulo eszd dedicado a Interacciones Débiles, aunque
de una manera muy Lintroductoria debido a fLa complejidad del
probLema. Pero adn asl, el matenial presentado es Lo bastan-
te completo para entenden La Fisica Experimental de Neuininos.
En ef capitulo cinco se dan a conocen Los mds Limponiantes ex-
penimentos que se efectdan en La actualidad, para una comphen-

s4i6n mds profundc y completa sobre La Fisica de Neutninos.
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CAPITULO I.- INTERACCION DE RADIACION CON MATERIA

Este capitulo estd dedicado a hacer una breve reca-
pitulacidn de los fendmenos mAS comunes que se presentan cuan-
do penetra una particula cargada en un medio material. Me limi-
taré a las propiedades de masa, cargay energia de incidencia
y sus efectos producidos en el medio. FE1 objeto de ésto es
visualizarlo en su aplicacién para el funcionamiento de los de-
tectores de particulas. El objetivo de esta tesis es conocer
algo sobre la fisica de neutrinos. Debido a las caracteristi-
cas propias de los neutrinos, su observacién es a través de

efectos secundarios electromagnéticos.

7.1 Pérdidas de Energia en lonizacidn, por Particulas que

Atraviezan un Medio Material.

Una particula cargada que incide sobre una substan-
cia de espesor dx gm ';:m-2 chocari inelasticamente con 165 elec-
trones atdémicos del medio. Si la masa M de la particula inci-
dente es mucho mayor que la masa m de los electrones, la par-
ticula seguirid una trayectoria casi rectilinea. Este no es el
caso para particulas incidentes de masas comparables con-la del
electrdn, para las que el dngulo de dispersidén ha de tomarse
en cuenta.

E1 ntmero de colisiones que efectuard una particula

incidente en el medio es de la forma : (ref. 1)
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1 2 T
21z e NoZ dE (1-8 E ydx,
z ) o I
mv A E! E'max

£(E')dE"dx=

donde ze, v, E' son la carga, velocidad y energia cinética de
la particula incidente; Na, es el ntimero de Avogadro; Z, A,
son el nimero atdmico y midsico del medio, respectivamente; fi-
nalmente B, es la razdn de la velocidad de la particula a
la de la propagacidén de las ondas electromagnéticas, es decir,
B=v/c.

El término E'max es la mdxima transferencia de ener-
gia por parte de la particula incidente a un electron y ésto

ocurriri en una colisién de frente y se demuestra que es: (ref.

2)

E'max = 2mv2y , (1.2)

A este tipo de transferencias de energia, se les co-
noce como pérdidas de energia en ionizacidn, aunque no siempre
se ionizen los atomos del medio. En estos fendmenos se utili-
za una unidad muy Gtil que es pérdida de energia por unidad
d =2

e espesor en gm cm .
En 1915, Niels Bohr dedujo su ecuacidén clasica para

la pérdida en energia, y es (ref. 2)

2.4 3
dEc _ 47z%e"Nol { 1n ( 1123 my 3
dx mv2A zeZey>

(13

>

g2/2}



apareciendo el factor relativista y=(1-8 2)_1/2 y <w> es la
frecuencia de movimiento del electrdén alrededor de un niicleo.
Esta ecuacidén es vdlida para particulas alfa relativamente len-
tas y nicleos pesados. Para electrones, mesones, protones Yy
afin particulas alfa veloces, esta ecuacidén sobreestima consi-
derablemente las pérdidas en energia debido a efectos cudnti-
cos. Para éstas Gltimas, la formula mecinico-cuiantica de Bethe

propuesta en 1930, es mis apropiada (ref. 2)

dEq dnz2e*NoZ { 1n 2mv2 v2 - 82} . (1.4)
dx mv2A A<w>

De estas dos foérmulas de pérdidas en energia por ionizacidn
podemos sefialar algunas caracteristicas de importancia como
son las siguientes:

i) Depende de las propiedades de la particula incidente

2 donde f(v) es una funcidn que depen-
— =12 £ (v) , :

de de 1la velocidad (1:5)
y no depeﬁde de su masa.

ii) Para un valor dado z, dE/dx varia como 1/v2 a veloci-
dades no-relativistas, después de un minimo crece debido al
valor creciente de Y 2 en el logaritmo. -

iii) La dependencia de dE/dx del medio es a través de (Z/A)

y de A <w>= 1, donde a I se le conoce como potencial de ioni-
zacibn.

- . - - . - *
Un valor aproximado para el potencial de ionizacidn es

* Bloch, Zeits. f. Physik 81, 363 (1933).



1= 13.5 Z eV . (1.6)

Cuando se tiene el caso de electrones incidentes so-
bre una sustancia se debe modificar el argumento del logaritmo
en la férmula cuintica de Bethe. Esto se debe a que, cuando
inciden particulas masivas, comparadas con el electrén, el sis-
tema Centro de Masa es casi el de la particula incidente, mien-
tras que cuando inciden electrones, se debe considerar el sis-
tema Centro de Masa de dos particulas iguales. La formula de

Bethe aplicable a electrones es (ref. 2)

2 k4 2 1:7
dEgtectr. ) Arz2e"*NoZ ¢ b _;TE___ 73’2)-32§. )
dx mvZA VZh<w>

Para particulas que no son muy relativistas la pér-

dida en energia observada es dada con precisién de alto grado
por las ecuaciones de Bethe, para toda clase de particula en
toda clase de medios. Para particulaétﬂirarrelativistas sin
embargo, la pérdida en energia observada es menor que la pre-
dicha por Bethe, especialmente para sustan;ias muy densas. Es-
ta reduccidn en ia pérdida en energia, conocida como "efecto

densidad", fué tratada por Enrico Fermi en 1940.

1.2 Alcance & Rango

Seguido en los experimentos, los datos originales son

del alcance de una particula y de aqui se calcula su energia



| ¥a}

inicial. Si se conoce el valor de pérdida en energia dE/dx, se

puede calcular el alcance con la siguiente relacidn (Fefs 1)

R B <
R = J dx = [ (-%% ) dE , (1.8)
0 0
donde E es la energia cinética de la particula y R es el alcan-
ce o distancia que recorre la particula hasta que su energia ciné-

tica es cero.

Una aproximacién muy burda para el alcance, si supo-

4

nemos que dE/dx = 1/V2 « 1/E. Luego R = Eg/Z = y', esto es

clasicamente.

Existe un gran nimero de aproximaciones entre las re-
laciones del alcance con la energia, que dependen de la energia
de incidencia y de la densidad del medio de la masa de la par-
ticula incidente, etc. (ver ref. 3), todas ellas son netamente
eﬁpiricas.

Sin embargo, cuando se conoce el alcance de una par-
t{cula en determinado medio, digamos el proton, se puede uti-
lizar este dato para conocer el alcance de otra particula en

ese mismo medio, segfin la relacidn (ref. 1)
M. ‘
o N (1.9)
P
donde Rp es el alcance del proton de energia

T -

il (1210}
P :

M
L
Mo



Las particulas que inciden sobre una sustancia per-
deran energia por procesos de jonizacién y excitacién. La pér-
dida en energia ocurre en cantidades discretas y mostrard fluc-
tuaciones estadisticas con respecto a la media, lo mismo suce-
deri con el alcance. E1 valor del alcance es un concepto pu-
ramente estadistico, por eso seguido se le denomina alcance

medio R .

1.3 Pérdidas en Energia por Radiacidn Cherenkov.

E1 fendmeno de radiacién de Cherenkov estd intima-
mente ligado con el efecto densidad. Las propiedades de este
efecto son utilizadas para medir velocidades de distintas par-
ticulas. La radiacién de Cherenkov aparece siempre que la ve-
locidad de la particula sea mayor que la velocidad de propaga-
cién de las ondas electromagnéticas en el medio en que se mMue-
ve la particula. La energia total por unidad de longitud que
se pierde en radiacibn de Cherenkov estd dada por la ecuacidn

de Frank-Tamn deducida en 1937 (ref. 1)

TR
2ak 2 .
dE = 41Ti e jm_ =7a ) vdv , (=11

donde n es el indice de refraccidén y la integracidn sobre 1la
frecuencia v se extiende sobre todo el rango para el cual

gn> 1. La dependencia del medio es solo a través del indice

de refraccidn n.



1.4 Dispersién Coulombiana.

Una particula masiva ihcidente, cargada, chocara
eldsticamente con los niicleos atdmicos. Serd dispersada un
cierto dngulo 8 . La seccidén diferencial de dispersidn do
por unidad de dngulo sdlido por itomo dg , estd dada por la
férmula de dispersién de Rutherford (ref. 2)

do _ ( zZe? )2 (1.2

da ZMvZ

3]
cosec® =

Esta ecuacidn se refiere a una sola dispersidn y es vidlido tan-
to clisica como cuinticamente para particulas no-relativistas.

Debido a que la probabilidad de dispersidn es mayor para dngu-

los pedueﬁos, podemos escribir la ecuacidn anterior en una for-
ma aproximada como

do _ ( 227e? (1.13)

—_— .l.. b = o =
a0 5V ) 5 ; donde p=yMv=Mv , pues ¥y 1

Se demuestra (ref. 2) que la seccidn eficaz total de dispersidn,

después de integrar sobre todo el dngulo s6lido es

2.2
o=ma? (2gEe5° | v L. 34)
-1/ v X .
donde a= 1.4a0,Z '3 es el radio atbémico y a, el radio de Bohr
4o = ﬁz/mez. De 1a ecuacidén anterior, de seccidn eficaz total,
podemos observar que entre mayor sea la velocidad de la parti-

cula incidente menor serd la seccidén eficaz comparada con el
2

drea cldsica ma



1.5 Absorcién de Rayos Gama por una Sustancia y Pérdidas en

Energia por Radiacién de Electrones Rédpidos.

1.5.1 Efecto Compton.

Existe una ecuacidn que es fitil para calcular la
seccién eficaz de dispersidn por electrdn cuando se tiene fo-
% : i 2
tones incidentes de muy baja frecuencia o sea hv<< mc™ y esta

es la férmula dispersidn de Thomson (ref. 1)

o, _8r ,e?2 2 _ 8r _2 (1::15)
t=3 (ge2) = 3 Te o
donde p = 2.8 % 10713 cm es el radio clisico del electrdn.
e x

Esta ecuacidn no es valida para particulas relativistas, ademids
no depende de la frecuencia  del foton. En el caso relati-

vista se utiliza la ecuacidn de Klein-Nishina (ref.1)

- 1+a (2(1+a) _ 1 1.5 _1+3a : B I
8. ane{—Ez_[ T+ aln(1+2u) +2d1n(j+2a) TT:iETT}’donde ]

(1.16)
Esta expresidn cuidntica se puede escribir en términos de la

férmula cldsica de Thomson para los casos de frecuencias bajas

y altas.

Para a<<{ € ot(1-2a) g = v para frecuencias bajas. (1.17)

=il
(2+]J1 Za] » OV para frecuencias altas.

t a
(1.18)
En el efecto Compton no hay absorcidén de fotones, es

Para g>>1 g™ 3/8 o

decir el foton incidente solo pierde energia en dispersidn.



1.5.2 Pérdidas por Radiacidén de Electrones Ridpidos (Bremsstrahlung)

La pérdida en energia por fendmenos de "bremsstrahlung"

estd dada por la férmula de Bethe-Heitler (ref.1)

do(E,E') _ 4 2. .9 183 (1:19)
[l 1 Z%ar’ 1In (;T73) glw) ,
siendo E la energia del electrdn, E' la del fotdn emitido y la
razdén de las energias w= E'/E.

La funcién g(w ) depende de un llamado paridmetro de

apantallamiento T dado por (ref.1)

_ 100mc? w 1/3
r = —¢ = A E

(1+:20)

Cuando existe un apantallamiento total de la carga nuclear por
los electrones, el pardmetro de apantallamiento es T<< 1. En
este caso g(w ) es de la siguiente forma (ref.1)

1-
.g(m) — [1+(1-w)2— % (1-w)+ 9 l:(1§; z-l/d)] N .

Resultando la pérdida promedio por radiacidn, de un electron

de energia E, como sigue

1 dE _ 4N,Z2%r3 [ -1/3
i =y In(183 Z ) +

} (1.22)
137 A :

1
18

Si despreciamos el 1/18 (lo cual introduce un error de 1%) la

ecuacidn anterior queda como



10 .

e _ dx (1.23)
E Yo
donde
1. kN Z2¢2 [ 13 (1.24)
X‘,— 137 A In 183 Z =

Si E, es la energia inicial de un electrdn antes de entrar al
material, la energia media < E> que tendri el electrdn después
de haber atravezado una capa de grosor X gm c:nf2 es

Eiss - Eu e‘X/Xo

s (‘1 .25)

X, es la longitud de radiacién y depende finicamente del material.
En las ecuaciones anteriores hemos despreciado las pérdidas por
radiacidn en las colisiones con los electrones atdmicos. Para
obtener una mejor aproximacidn, en la ecuacidn de pérdida pro-

medio de energia por radiacidn hay que sustituir Z2 por Z(Z+1).

1.5.3 Produccidn de Pares.

Este fendmeno es similar al bremsstrahlung salvo al-
gunos factores cinemidticos. Para el caso de apantallamiento

total, su seccibén eficaz estd dada por (ref.1)

d gy (E,E") (1.26)
— Pt " . dy2gg £y In (183 773y,
B E
donde
f(v)= {vz + (1-v)2 + %_ v(1-v) - v(1-v) 7 , 1 <277
9 1n (183 27 /3)
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siendo E la energia del fotdén, E' la del positron y v=E'/E.

Aqui el pardmetro de apantallamiento es dado por

r=_1£ch_le<<1 _ (1.28)
Ev(1-v) 2 '3

De las ecuaciones resulta que la seccidn eficaz es

7 -1 1
=42% 12 [ & 3) = ok 1.29
%par 4Zare[9 In (1832 '3 54] w L )
g varia como [sz(hv )), donde f(hy ) es una funcidn que

par
depende de la frecuencia del foton.

Tomando en cuenta el efecto de los electrones atdmi-

cos en este proceso hay que sustituir 22 por Z(Z+1).

1.6 Lluvias de Cascada de Electrdn-Foton, Debido a Combinacién

de Fendmenos de Bremsstrahlung y Produccidén de Pares.

La razdn de la pérdida de energia por radiacién a la

pérdida de energia por ionizacidn es de la forma (ref.1)

dE

dx Jrad ZE ,

dE = %00 (1.30)
dx |ion

la energia critica EC = 600/2Z MeV, es tal que si E> EC las pér-
didas por radiacidén son dominantes. Si E< Ec es a la inversa,
dominan las pérdidas por ionizacién.

De este tipo de fendmeno se puede resaltar que:

i) Una particula incidente de energia E,, tiene una maxi-

mo de penetracién t, que depende del logaritmo de E,
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tm=%l . (1.31)

ii) El1 ntGmero de particulas creadas hasta el mdximo de pe-

netracidn es proporcional a E..

Ny = e I2_2 (1.32)

(8]

que serdn fotones, electrones y positrones aproximadamente en
cantidades iguales.

iii) La integral de la longitud total de la trayectoria de
las particulas cargadas (en longitudes de radiacién) en toda
la 1luvia es proporcional a E,

1

max
s D) w2 By B,
L—SJO Ndt= x5y B - (1.33)

Bibliografia: Capitulo I.

Casi la totalidad de los temas aqui presentados, son
una revisidn de las referencias (1.1) y(1.2) que son los libros
de Perkins y Jackson respetivamente a excepcidén de la seccién
1.2 donde consulto ademds del Perkins, un manual de Fisica, re-
ferencia (1.3). :

1.1 - DonaldH. Perkins, Introduction to High Energy Physics,
Cap. II Addison-Wesley Publishing Co. 1972.

1.2 - John D. Jackson, Classical Electrodynamics, Cap. XIII
John Wiley and Son, New York. 1975. Second Edition.

1.3 - B.M. Yavorski, A.A. Detlaf, Manual de Fisica, Edit. MIR.
Moscd p. 857.
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CAPITULO II. DETECTORES DE PARTICULAS.

Esta seccidn estd dedicada a presentar en una forma
simplificada y general, la constitucidén y funcionamiento de
los detectores de particulas hasta hoy existentes. Por mis
complejo sea un detector actual, siempre sus constituyentes

son otros detectores mds bdsicos que aquil se presentan.

2.1 Camara de Burbujas.

La cdmara de burbujas se basa, para su funcionamien-
to, en un liquido sobrecalentado en ebullicién, donde, se em-
piezan a formar burbujas de gas; al incidir una particula car-
gada sobre el liquido, se formaran burbujas a lo largo de toda
la trayectoria de la particula ocasionadas por los iones resul-
tantes. El liquido se puede sobrecalentar mediante una expan-
5i6n sGbita de un pistén, y en un lapso de 10 a 50 mseg. las
burbujas alcanzardn un diidmetro de aproximadamente 10 ym, cuan-
do éstas se fotografian. La cdmara de burbujas estd expuesta a
un campo magnético que permite calcular el momento de las parti-
culas en base a la curvatura de su trayectoria. Para efectuar
cada nuevo registro hay que contraer el liquido para que desa-
parezcan las burbujas.

En el estudio de dispersiones coulombianas entre ma-
yor es la trayectoria, la magnitud de los errores disminuye y

*
viceversa. Por ejemplo si el 1liquido es Hidrdgeno los errores

* ver por ejemplo, Tabla 2.3 ref. (2.1) sobre caracteristicas
de los liquidos de la cémara de burbujas.
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son menores comparados con el Fredn que tiene buen poder de
frenado, por tanto, trayectorias corta y grandes incertidumbres
en los cadlculos de momento. Los liquidos densos son los indi-
cados para estudiar las interacciones de haces energéticos de
neutrinos, pues la seccidn eficaz para éstos por nucleo, es muy
pequefia; también se utilizan liquidos densos para experimentos
de deteccidn de rayos gama por efectos secundarios y para elec-
trones.

La camara de burbujas se llena con un liquido a tem-
peraturas y presiones variando desde 27°K a 4.7 atm. para el

Hidrdégeno hasta 331°K a 20 atm. para el Propano.

2.2 Contadores de Centelleo

Consiste de materiales que son fiacilmente excitables;
al pasar una particula ionizante a travég del material, &ste
emite luz fluorescente en una amplia gama de longitudes de onda.
Luego a este centelleo se le dirige al cdtodo de un fotomulti-
plicador el cual emite un fotoelectrdn que irda los electrodos
de emisién secundaria (dinodos) que producirdn hasta un totél
de 10% electrones que llegardn al dnodo. Este pulso serd in-
troducido a amplificadores, discriminadores y escaladores que
registrardn el nlimero de pulsos del fotomultiplicador de cier-
ta magnitud. Su resolucidn espacial es nula, pues, el pulso
no esta relacionado de ninguna forma a la localizacidn de la
trayectoria de la particula cargada al contador. Su tiempo de
resolucidn es del orden de 107° seg. para cristales inorgdnicos

y 10™? seg. para cristales organicos.
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Los materiales de centelleo que usualmente se utili-
zan para estos contadores son poliestireno, tolueno, Ioduros

de Sodio y Cesio, antracina, naftalina y fenantrina.

2.% Contadores de Cherenkov

Consiste de un medio cilindrico transparente, por el
que pasa un haz de particulas paralelo al eje que emite radia-
cién Cherenkov, la radiacidén se propaga dentro del cilindro
por refleccidn total hasta llegar al final del cilindro donde
es enfocado por un dispositivo 6ptico al fotomultiplicador. El
contador de Cherenkov también puede servir como selector, res-
pondiendo a: particulas de cierta velocidad; un haz de deter-

minado momento, de determinada masa, etc.

2.4 Camara de Chispas

Estd compuesta de una serie de placas metdlicas del-
gadas, que pueden ser desde 6 hasta 128 placas, separadas una
distancia, entre 2 a 20 mm, rodeadas de un gas 1inerte, neén
en la mayoria de los casos. Existe un voltaje alternado entre
las placas que va desde 10 a 15 KV. Cuando pasa una particula
cargada deja una trayectoria ionizada en el cual se producen
chispas haciendola visible. Para remover los iones se aplica
un campo eléctrico constante.

Su resolucidén temporal es la misma que para la cédmara

de ionizacidn y el contador de centelleo y su resolucidn espa-
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cial es tan buena como la de la camara de burbujas o las emul-
siones nucleares.

Una de las ventajas de la camara de éhispas es que
uno tiene control sobre el disparo y ademds uno puede seleccio-

nar eventos para fotografiarlos después que hayan ocurrido.

2.5 Contadores Proporcionales

Su disefio consta de un alambre muy fino que funciona
de anodo y estd localizado a lo largo del eje de una ampolleta
de vidrio sellado o tubo metdlico. Al pasar una particula car-
gada ioniza 4dtomos del gas contenido. La presién y el voltaje
existentes estén ajustados de tal manera que los iones produci-
dos sean acelerados lo bastante para que al colisionar con otros
idtomos se produzcan mids iones y asi sucesivamente hasta que
después de un lapso llega al dnodo una gran avalancha de elec-
trones que genera un pulso que €s proporcional a la ionizacidn
inicial. E1 disefio de los contadores proporcionales es similar
al de los contadores de Geiger-Muller, s6lo que el primero

trabaja a potenciales méds bajos que el segundo.

2.6 Camara de Tonizacidn.

Es una pequefia cdmara que contiene: dos electrodos
mantenidos a una diferencia de potencial grande y contiene un
gas que se mantiene aproximadamente & presidén atmosférica. Al

entrar radiacidén a la cé@mara ioniza al gas. Los iones son

recogidos por los electrodos respectivos,registréndose en un
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medidor la corriente que fluye.

2.7 Camara de Niebla.

Consiste de una céimara llena de aire purificado y va-
por de agua saturado a temperaturas ambientales. Se utiliza
un pistdn para variar el volumen de la cidmara, el cual se ac-
ciona para expander la mezcla sGbitamente ocasionando que la
temperatura disminuya y en consecuencia el vapor de agua se
sobresatura. En este momento cualquier particula cargada que
pase, formard iones logrando que el vapor sobresaturado se con-
dense alrededor de los iones. Aqui, una trayectoria de peque-
fias gotitas puede ser observada. Este fendmeno puede regis-
trarse en placas fotogrdficas.

Una vez finalizado el evento, el pistdn se regresa a
su posicidén normal y se aplica a la cdmara un campo eléctrico
para desalojar a los iones producidos.

La desventaja de este detector es que, su tiempo de
sensitividad es de aproximadamente 0.5 seg. mientras el gas

recupera su equilibrio termodindmico con el exterior.

2.8 Camara de Difusidn.

Es una cidmara, que en su parte superior tiene un re-
cipiente con un liquido cuyos vapores son fidciles de condensar.
Por ejemplo Alcohol etilico o Hidrdgeno. En la parte inferior
hay otro recipiente con liquido refrigerante a una temperatura

de aproximadamente -60°C. Estos liquidos son una mezcla de
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Alcohol etilico y Didéxido de Carbono s&lido. Debido a la dife-
rencia de temperatura entre las dos secciones, los vapores se
sobresaturan en la parte inferior, siendo sensibles a cualquier
particula cargada ionizante para condensarse a lo largo de suw
trayectoria.

Para renovar la sensibilidad de la camara se desalojan

los iones mediante la aplicacidén de un campo eléctrico.

2.9 Emulsiones Nucleares.

Una emulsidén en una placa fotogrdfica estid compuesta
de granos de Haluro de Plata empotrados en gelatina. Si una
particula cargada incide sobre una placa, al ionizarse los gra-
nos de Haluro de Plata se convierten en granos obscuros de pla-
ta metilica. Si se revela la placa, podrd observarse al micros-

copio la trayectoria de jonizacién de la particula incidente.

2.10 Detector de Estado S6lido.

Consta de un cristal P-N resultante de la unidén de
cristales de Silicio del tipo P y N. Hay un potencial entre
los dos tipos de material, el tipo P estando a un potencial
més bajo que el tipo N. Los electrones libres del donador se
van al del aceptador y se establece una regidén no conductora,
llamada "regidén de empobrecimiento" que puede ser incrementada
con un voltaje externo.

Cuando una particula cargada ionizante incide sobre

la capa tipo N y se detiene en la regién de empobrecimiento,
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surgiridn electrones libres y aparecerin por tanto "agujeros".
Los electrones se moveridn hacia la capa de tipo N (pqsitiva)

y los agujeros hacia la capa tipo P (negativa). Esto ocasiona
una caida de potencial en la unidén de los dos cristales, la
cual és comunicada al amplificador. La magnitud del pulso es
proporcional a la energia de la particula incidente, suponiendo
que la particula perdid toda su energia en la regidn de empo-

brecimiento.

2.11 Camara Proporcional Multialidmbrica.

Consiste de un conjunto de alambres paralelos espa-
ciados de 0.1 a 1 cm. entre si, centrados entre dos planos que
se encuentran a una diferencia de potencial muy grande. Su
funcionamiento se basa en el mismo principio en que trabajan
los contadores proporcionales. El voltaje entre los planos de-
pende del gas que contiene la cdmara, la separacidn entre los
alambres y los planos de Alto Voltaje.- Los alambres se mantie-

nen a un potencial cercano a tierra.

2.12 Hodoscopios.

Es un arreglo de contadores de centelleo. Los conta-
dores de centelleo como ya se vid, solo registran sefiales sin
tener ninguna resolucidn éspacial. Los hodoscopios constan de
un conjunto de contadores de centelleo diminutos, colocados en
en un plano. Debido a las sefiales que envie un contador de cen-

telleo, en el hodoscopio podemos tener mids informacidén sobre la
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trayectoria de la particula incidente. Su nombre lo dice,
hodoscopio viene de la raiz griega "hodos" que quiere decir

""camino"'.

Bibliografia: Capitulo II.

Como aqui lo que quise revisar eran los detectores

de particulas en una manera general, las referencias son:

2.1 Donald H.Perkins,Introduction to High Energy Physics
Addison-Wesley Publishing Co. 1972.

2.2 Atam. P. Arya, Fundamentals of Nuclear Physics
Allyn and Bacon Inc., Boston, 1966.

De la referencia (2.1) consulté para las secciones 2.1, 2.2,
2:3;, 2.5, 2301 v 2.12.

De la referencia (2.2) el material obtenido corresponden a
1as secciones 2.4y 2:65 2:7s 2.8, 2.9 y» 2.710.
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CAPITULO III. MANEJO DE DATOS Y DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD.

Ya que hemos hecho una revisién sobre detectores de
particulas, ahora procede revisar técnicas sobre anilisis de
datos. Los datos servirdn para inferir algo sobre la fenomeno-
logia de los eventos o comprobar'alguna teoria antes postulada.
La manera en que se interpreten los datos es crucial para com-
prender el comportamiento de los fendmenos en donde estidn invo-
lucradas toda clase de particulas y sus interacciones.

Por tanto, es conveniente hacer una breve resefia de
los conceptos estadisticos mds comunes para el manejo de datos
como son: la media, variancia, desviacién estandar, distribucio-

nes probabilisticas y algo sobre ajuste de datos.

3.1 Media y Desviacidn Estandar.

Cuando se efectfia un experimento, se obtiene N valo-
res diferentes en su mayoria en la serie de resultados. La

"media" X de estos datos es simplemente el promedio de estos

? e (3.1)
i

donde X, es el valor obtenido en cada evento.
Casi siempre que se expresa el resultado de un expe-
rimento, ademds de expresar la media con su incertidumbre, tam-

bién le acompafia lo que se llama "desviacidn estandar".
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La desviacién estandar es la raiz cuadrada de la va-
riancia. La variancia es el promedio de los cuadrados de las

desviaciones de la media, es decir

i o

Il b2

(xi_f)z’ (5:2)

-

-1.

i=1

donde (N-1) es el nfimero de grados de libertad.

Ademds de 1la forma de las expresiones anteriores, es
comun también expresar la media y variancia en términos de una
funcién de probabilidad P(x), si &sta es conocida.

La media en términos de una funcién de probabilidad

P(x) es _
_ n
% #-7 % Pled 4 (3.3)
j=1 9 j
similarmente, la variancia es
n
b % pex, ]
o 521(()(3 )2 P(x) : (3.4)

para lo anterior, se pide que no haya dos valores xj iguales.

3.2 Distribuciones

Seglin }o que busquemos en los datos obtenidos, serd
la funcidén de probabilidad que obtengamos.

Una de las distribuciones mis frecuentes que se uti-
lizan en la fisica experimental es la distribucidn binomio y

su aproximacién en el caso limite a las distribuciones de Poisson

y Gaussiana. En esta seccidn obtendremos sus respectivas medias
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y variancias.

La "distribucidn binomio" nos da la funcidén de proba-
bilidad para observar x de los n objetos que se encuentran en el
estado con probabilidad p y es de la siguiente forma

;

P, (x, n, p)_ i * I (S.S)
B P grmea B BT

La media X de una distribucidn binomio es

n
X =} (x _on X" = (3:5]
=0 x! (n-x)!

en un lenguaje llano esto Gltimo significa que si efectuamos
un experimento con n objetos y observamos una cantidad x de
ellos, luego la media serd simplemente dada por la probabili-
dad p de ocurrencia para cada objeto multiplicada por el ntme-
ro de objetos.

La variancia o¢2 de la distribucidén binomio es

o= 1 (a2 srepr P 00" - (o2 (5

Cuando p <<1 y n es infinitamente grande como para
que X = np permanezca constante, la distribucidn binomio
Py (x,n,p) se aproxima asintéticamente a la "distribucidn de

Poisson" Pp(X,X)

I
kel
|

k]

lim Py (Xy Ty D)
p=0

P (%X g™E | (3.8)

"

de "ancho de mitad" y el de "error probable". E1 ancho de la

curva s i i
e caracteriza por el "ancho miximo total en la mitad",

0 comunmente ancho de mitad denotado por T Su valor se ex-

presa en términos de la desviacidn estandar o como

I = 2,3540 . (3.11)

El error probable E.P. es el valor absoluto de la desviacién
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|x-x| tal que la probabilidad para que la desviacidén de cual-
quier observacidén aleatoria |xi—§[ sea menor, es igual a 1/2
Es decir, la mitad de las observaciones de un experimento se
esperan entre los valores x + E.P. El error probable lo pode-
mos escribir también en funcidn de la desviacidén estandar o en

términos del ancho de mitad como
E.P. = 0.67450 = 0.28651 . (3:12)

Con esto, se cubren tres de las distribuciones mis
usuales en la Fisica experimental. En la siguiente seccidn
se hard un estudio mds formal de un método no menos importante
que es el método de minimos cuadrados para ajuste de datos.
&ad Pruebax2

El método de minimos cuadrados se funda en la hipd-
tesis de que la descripcidén Sptima de un conjunto de datos, es
aquella que minimiza la suma pesada de cuadrados de las desvia-
ciones, de los datos yide la funcidn que ajusta y(xi). Esta
suma es caracterizada por la variancia de los datos d 2. Para

una funcidn con un término constante y n coeficientes ajusta

a N datos 1 1 )
Nn-T L [EZ [Yi - Y(xi)] ]
g2 = 5

g1

alr

2 (2.5%]
q

donde el factor v = N - n - 1 es el nfimero de grados de liber-

tad después de ajustar N datos a los n+1 parametros.
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El factor de peso w, para cada punto es el inverso de
la variancia o iZ que describe la incertidumbre de ese dato,
normalizado sobre el promedio de todos los factores de peso

S 7. . (3.14)

i (/M) 3 (1/u§)

; . 2 - .
La variancia o° también es caracterizada por la E

para polinomios

3 2
x2 £} [—1-2 (v;-v(x;)) ] g (3.15)
°t
La relacidn entre o2 y xz se puede ver fdcilmen-

te comparando la 02 con la ji-cuadrada reducida X%

2 ,

a=d =g (3.16)
Y v Ez
1

donde E% es el promedio pesado de las variancias individuales,

=5 1 , (3.17)

i_

1 2 lz

a'S
N i
y es equivalente a ¢2 si todas las incertidumbres son iguales,
es decir, o.=¢g .

¥
La definicién de x2 «como la razdén de la variancia

: : G = 5 i -
estimada o¢? a la variancia gy multiplicada por el namero
de grados de libertad Vv , la convierte en una medida muy con-

veniente de la calidad de ajuste.

Si la funcidén de ajuste es una buena aproximacidn a

la funcidn real, luego el valor de la ji-cuadrada reducida seri
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aproximadamente igual a la unidad, Xﬁ =1 . Entre mis cerca

de la unidad sea el valor de X% mucho mejor serd el ajuste.

3.4 Distribucidn de x2

La funcidn de distribucién de probabilidad para X
con v grados de libertad estd dada por

(x2) 72 (v-2) _y2/

Px(xz,v) N ’ (3.18)

/2 (v/2)

donde r (v /2) es la funcidén gama T (z) para z=v/2 .

Para la mayoria de los casos, la ji-cuadrada reduci-
da no es adecuada para una medicidén directa de probabilidad.
En este.caso, lo que se utiliza es la integral de probabilidad
P. £ xz, v) que estd definida como la integral de la funcidn

X
distribucidn Px(xz,v ) entre x2= xz y x2= @

P (x2,v) = J P (x2,v) d&x (3.19)
X <2 X

que describe la probabilidad de que un conjunto aleatorio de
N datos nos de un valor de ji-cuadrada tan grande como o mayor
que x? .

La funcidn de probabilidad Px ( xz,v ) puede ser cal-
culada expandiendo la integral. Para valores de vV par, la in-

tegral puede ser expandida a una expresidn analitica simple

- ¥ &
P 2w = e /27 /B 5 1= 1/2 (v-2),v PAr . (3.20)



28

Para valores de v impar, la integral no tiene solucidn anali-
tica, pero puede ser expandida como una suma infinita expandien-

do la exponencial

@ +i+l
2 I _i(zzf )
PX(X M) = 1 ?Tf;iTizo[ (-1) 1T (I+i+1) J- (3+21)

Todos estos conceptos de "x2 y su respectiva distri-
bucién de probabilidad ayudarid a comprender de una manera mis

fluida el método de minimos cuadrados.

3.5 Niveles de Confianza (Confidence Level)

No existe una convencidn universal para el té&rmino
mivel de confianza" como es usada por los fisicos, por eso .se
dars las definciones explicitas para cada una de las distribu-
ciones.

Distribucién Gaussiana: E1 nivel de confianza asociado con una
desviacién observada de la media, & , .es la probabilidad que

_ PA
| x-x|>8 , es decir,

CL/2

N (3.22)

A

CL=2 dx PG (x,%,9 )

x+3

X-X
El intervalo de confianza central, 1-CL, a veces tam-

bién se le llama nivel de confianza

Distribucidn 2. E1 nivel de confianza asociado con un valor
dado de v grados de libertad y un valor observado de xZ es

la probabilidad de que ji-cuadrada se exceda un valor observado
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@

r - CL
2 -
CL = dex P, (x%v) ., 1-CL KL/ (3:23)
AR = X

Distribucién Poisson: Los niveles de confianza para las distri-
buciones. de Poisson se definen usualmente en términos de los

1lamados "limites superiores' como sigue; E1 nivel de confian-
2a asociado con un limite superior dado X y un valor observado

xo de x, es la probabilidad de que X >Xo si x = X; es decir

CL

re e

W a—
oL, = P (x, X)

1-ClL
Pl 3.24
X=X +1 P ¢ ]
= i § B deed ., ‘ ‘ l
L p P
=4 ju- i l [ I T
X
0

3.6 Ajuste de Minimos Cuadrados a un Polindmio.

La expresidn mds general de una funcidn arbitraria

de orden n es

n .
y(x) = [ (a¥;(x)) - (3.25)

3=0
Aqui se estudiard el caso donde aj son coeficientes lineales
y las funciones Xj(x) pueden ser términos de una expansidn de
series de potencias o polinomios de Legendre para los cuales
c1 método de minimos cuadrados es aplicable. Recordando la

e . 2 : . :
definicidn de X revisada en las dos secciones anteriores
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1

1
b d [yi-y(xi)]z} (3.26)

‘Las ecuaciones para el método de minimos cuadrados que minimizan

2 : ;
x~, expresadas como un conjunto de n+1 ecuaciones son

3 3 1( :: (3.27)
st p e 1o oy el o
Bak aak i %i s—kl Gi j=0 -
donde la suma sin indices corre de i=1,..., N; la suma sobre

j corre de J=0,...,n Y k toma los valores de k = 0,...,n.

La solucidén de estas ecuaciones nos da los valores
o 2 v
de los coeficientes o para los cuales y €s un minimo. El

conjunto de estas n + 1 ecuaciones resultantes es

1 ¢ 1
IERACH)EDREND E X (X (x|} - (3.28)
i J=o
El métodb mias general para resolver estas ecuaciones.
es considerarlas como un sistema de ecuaciones matriciales. La

ecuacidén anterior puede ser expresada en forma matricial como

la equivalencia entre una matrix renglén B8 y el producto de

la matriz de coeficientes a y una matriz simétrica o , todas
de grado n+1
7 (3.29)
By = g (a; ajk) k=o,n , -
j=o
B=aa

donde
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B = 1 [;12 yixk(xi)] ’ - (3.30)
1

_ [_Jz X; ()X (x;) ] : (3.31)
gx
i

De la ecuacién B = aa = a = Ba !=Be donde e=a”! ; con a o”1=1.

Esto lo podemos escribir de una manera mds convencional como

n

n
ajzkzo (Ejk Bk) = ](Zo{ Ejk Z [g%: yixk(xi) l’ (5.32)

que nos da la solucidén de la matriz de coeficientes a.

La matriz o« es simétrica, es decir GopS0ps

por lo que la matriz ¢ también lo serd, es decir Ejk==5kj a

A la matriz o se le conoce como la matriz de curvatura.

3.7 Método de Monte Carlo

Finalmente, en este capitulo; otro método muy impor-
tante para el andlisis de datos, que es el método de Monte
Carlo. Este método involucra datos aleatorios para calcular
integrales definidas. Supongamos que tenemos una funcidn
y la deseamos integrar entre los limites X=a, y X=a,. Podemos
obtener un valor'aproximado de esta drea si conocemos un gran
namero de puntos localizados aleatoriamente bajo la curva. S§i
se conoce A, el area de un rectdngulo que abarque, a la inte-
gral jaz E(%) d%; y se cuenta el nfimero de puntos N dentro

a

del rec‘géngulo y n el nfimero de puntos que estdn bajo la curva,

luego se puede obtener un valor aproximado para a, el area bajo
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la curva

fA ' (3.33)

j3v]
]

donde f = n/N es la fraccidn de todos los puntos que estin bajo

la curva.
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CAPITULO IV.- INTERACCIONES DEBILES.

Este capitulo, tanto como el que sigue, sérvirén pa-
ra obtener una idea sobre las propiedades de las interacciones
débiles y también sobre los neutrinos que son las particulas
que nos interesan por interaccionar sélo débilmente. El nivel
en que manejard aqui el material sdlo requiere nociones ele-

mentales de mecdnica cudntica.

4.1 Procesos Leptdnicos, Semileptdnicos y No-Leptdnicos.

Las interacciones débiles puramente leptdnicas invo-
lucran sélo electrones, muones y neutrincs. Ejemplo, el decai-

miento del mudn.

On

Las interacciones débiles semileptdnicas involucran
leptones, y hadrones (particulas que interaccionan fuertemente)

con o sin extrafieza. Ejemplo, el decaimiento g nuclear
m o=k okigr o Ve )
o el proceso inverso de absorcién de un neutrino por un nucleon

\)e+n-)-‘p+e~ 5

el decaimiento del pion
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y el decaimiento B del hiperon A

A+Dp ¥ e +3, ’

Finalmente, los procesos débiles no-leptdnicos ocu-
rren so6lo entre hadrones. Los mis fiacilmente observables, in-

volucran cambio de extrafieza en los hadrones |aS| =1. Ejemplo:

K+ > 1'|'+ + 7;+ + 11_
5 #1 D 0 0 |as| =1,
¥ .
A= p+m:
g -1 0 ® |as| =1 .

También ocurren procesos débiles entre hadrones sin
extrafieza. En este caso la intensidad de la interaccién, como
es débil, no puede ser observada experimentalmente a causa de
que la interaccidn fuerte se encuentra presente. S6lo en los
casos en que la interaccidén fuerte estid prohibida (cuaﬂdo ocu-
rre un cambio en extrafieza) la interaccidén débil no-lepténica

puede ser observada.

4.2 Decaimiento Beta Nuclear.

La interaccidén débil fué descubierta por Henri Bec-
querel en 1896, cuando observd por primera vez el decaimiento
radioactivo de un nucleo atémico. La transformacidén nuclear
que se manifiesta como radioactividad es causada por la inter
accidn débil. En éste fénémeno, por lo general, se crean dos
particulas, un electrén y un neutrino. Con los aparatos con

gque contaba Becquerel podia ser detectado el electrdn, pero el
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neutrino, como no tiene masa en reposo, ni carga, se escapaba
de ser detectado. La observacién indirecta del neutrino fue
hasta 1956 en los experimentos de Reines y Cowan.
Algunas caracteristicas del decaimiento nuclear g ,
son las siguientes:
a) Electrones y positrones son emitidos por nucleos radioacti-
vos. Las secciones eficaces para interacciones débiles son

=12

del orden de 10 en comparacidén con secciones eficaces en

interacciones fuertes. De ahi que las vidas medias de de-
caimiento por interaccidn débil son 1014 veces mayores que
el tiempo nuclear caracteristico.

b) El espectro de energia del electron (o positron) es conti-
nuo. La energia de desintegracidn total es discreta. E1
electrén no absorbe el total de la energia del proceso,
tiene un miximo.

c) De acuerdo con las leyes de conservacién de energia, momen
to y momento angular, se necesita una particula adicional
ligera, sin carga y espin 1/2 llamada neutrino (postulada
por Pauli 1933) y su antiparticula el antineutrino. Su
masa es casi cero (i.e. B & cg).

d) La demostracidn de la existencia del neutrino fué hecha
por Reines y Cowan, que se verd en el préximo capitulo,
usando flujos intensos de antineutrinos provenientes de

un reactor en los experimentos efectuados entre 1953-1959.

e) Los prototipos de interacciones 8 son

1) mp Emr g ki % ;e' emisién de electrdn.

i) P et 4 Vg emisién de positrdn.
L) o ®¥p oSN % Ve captura electrdnica K.
Viv) ;E * P oo I ® e’ ” absorcidn de antineutrino.

Las reacciones (i) ocurren para neutrinos librés
(r ~ 13 min). La (ii) se lleva a cabo solo en nucleos don-
de la diferencia de energias de amarre entre los nucleos pa-
dre e hijo sobrepasa el valor Q negativo de la reaccidn. La
captura K (iii) ocurre principalmente en nucleos pesados co-
mo una alternativa a la emisién de positrdn, o donde la emi-

si6én del positrdn estd prohibida energéticamente.
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Existen tres tipos de transiciones g permitidas:

Fermi puras, Gamow-Teller puras, Yy mixtas. Ejemplos.

He® » Li6 + e + v

e
»®g" 9 AJ = 1 Gamow-Teller pura,
01-'+ + Nl4% & e+ + Ue
Fa*t o J;= 0 > J; = 0 Ferni pura.
g Ppre ¥ ou, |
& Bl g J»J (J#0) mixta.

En estos casos, la paridad del estado nuclear inicial y final
es la misma.

El efecto del aecaimiento es cambiar el isospin del
nucleon (n - p & viceversa), Y, en el caso de Gamow-Teller,

también cambiar el espin del nucleon.

4.4 No-Conservacidn de la paridad en-el decaimiento beta.

En 1956 Yang y Lee sugirieron que las interacciones
débiles no conservaban la paridad (invariancia bajo inversio-
nes espaciales). Se vieron forzados a predecir esto, pues la
evidencia experimental lo indicaba. Uno.lde los experimentos
que mostraba esta violacidén era, la llamada 'paradoja T - 8"

+ {8
E1 meson K- decae en varios modos, dos de los cuales son

K_ : K + w® + =w + 7 , histéricamente conocido como
3
decaimiento T.
+ + ° . :
K 3 K =+ w + 7° , histéricamente conocido como de-
9

caimiento 6.
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Analizando el decaimiento KT‘3 corresponde a un estado JP =O+,
ﬁientras que el decaimiento K1T 5 JP =07, si se conservara

la paridad 6 y T fueran dos particulas enteramente distig

tas. Pero se encontrd que era la misma particula la responsa-

ble de los dos decaimientos. Por lo que la paridad debia vio-

larse.

Inmediatamente después que Dirac postuld su ecuacidn
para describir particulas relativistas de espin 1/2 con masa,
Weyl (1929) demostrd que particulas sin masa de espin 1/2 se-
rian descritas por dos ecuaciones simples y no acopladas (esto
fué anterior a que el neutrino fuera postulado). El problema
era que las ecuaciones de Weyl describen particulas polariza-
das longitudinalmente hacia la izquierda y antiparticulas ha-
cia la derecha o viceversa, y esto violaba el principio de con
_servacidn de paridad. Por lo que fueron abandonadas.

En 1957, bajo la direﬁcién de ﬁu, fue realizado el
primer experimento para demostrar que las interacciones débiles
violaban la paridad. Se encontré también, que, la polarizacién
longitudinal de los electrones y positrones, en el decaimiento

B , es la misma para transiciones Fermi, Gamow-Teller y mix-
tas. Experimentalmente se encuentra que el positron tiene he-
licidad + 1, es decir, esta polarizado circularmente hécia la
derecha, o simplemente, es derecho, y el electron se le encon
trd helicidad -1, o sea, que estd polarizado circularmente ha-
cia la izquierda, o abreviando, es izquierdo. La propiedad de

helicidad no solo es de los leptones, sino que también la po-

seen los fotones, ya que pueden existir fotones derechos o iz-



39

quierdos con helicidades +1 y -1, respectivamente.

La paridad se conserva en procesos electromagnéti-
cos que involucran fotones, a causa de que los dos.tipos de
fotones (derechos e izqﬁierdos) son siempre emitidos con 1- -
gual probabilidad, y no se observa una polarizacidén circular
neta. Por el contrario, en interacciones débiles, los proce-
sos B consisten de la emisidén de electrones con una pola-
rizacidén neta de espin hacia la izquierda, o positrones que
son predominantemente derechos.

La helicidad del neutrino fué encontrada en 1958
en los experimentos de Goldhaber et.al., concluyendo que los
neutrinos tenian polarizacidn de espin hacia la derecha.

En resumen las designaciones de helicidades para los
leptones emitidos en el decaimiento g nuclear son

: + -
particula e e v

<|

helicidad +v/c “Vfc -1 +1

4.5 Interaccidn V-A

En 1934 Fermi propone su teoria sobre el decaimien-
to B8 vy supone que la probabilidad de que ocurra el decai-
miento dependia de una combinacidn lineal de las cuatro funcig
nes de onda de los fermiones y un operador apropiado O, diga-
mos. (Estas funciones de onda se llamaban espinores, cada una
con cuatro componentes). Representaba el decaimiento g en

una forma equivalente
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Fermi, suponia una analogia entre &ste proceso y la disper-
sidn electromagnética entre dos particulas cargadas, por

ejemplo un electrén y un proton
& +p = P e .

Este iltimo proceso lo podemos visualizar como la interaccidn
entre dos corrientes. Una corriente electrdnica y una corrien
te protdnica.

Las leyes del decaimiento B deben ser invariantes
de Lorentz, lo que implica que las posibles formas de interac-
cidn deben tener propiedades bién definidas, es decir, ser co-
variantes bajo transformaciones de Lorentz. Se encuentra lue-
g0 que, usandollas matrices y de Dirac y los espinores aso-
ciados a ellos, uno puede construir 5610 cinco tipos de inter-
accién, que llevan el nombre de las propiedades de su transfor
macidén de Lorentz. Y &stas interacciones son:

Escalar (S), Cuadri-vector (V), Hexa-vector o ten-

sor (T), Cuadri-vector axil (A), y pseudoescalar (P).

En la interaccidn electromagnética, el operador O,
es un operador vectorialrov. Fermi supuso también que el ope-
rador en el decaimiento B8 era tipo vectorial.

La unica diferencia del caso electromagnético es que,
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para el decaimiento B8 , se maneja una constante G en vez
de e2; y que las necorrientes débiles" en el decaimiento se
suponen que actuan en un punto, es decir, que las interac-
ciones débiles son de contacto. Por el contrario, en el ca

so0 electromagnético, las interacciones de las corrientes de
ben ser integradas sobre todo el espacio, pues la fuerza cou
lombiana es de largo alcance.

La interaccidn vectorial fu@ satisfactoria (antes
del descubrimiento de la violacidn de paridad en 1956) para
la descripcidn de transiciones, que solo eran del tipo Fermi.
En este tipo de interaccidmn, no cabia una transicidén Gamow-
Teller, pues no podia producir un cambio en el espin del nu-
cleon..

En general, podemos decir que las interacciones S
y V producen transiciones de Fermi, mientras que T y A pro-
ducen transiciones de Gamow-Teller. La interaccidn pseudo-
escalar P no es de importancia en el decaimiento g 5. pero
para velocidades relativistas ya empieza a importar.

En las transiciones de Fermi, donde el momento an-
gular total de los leptones es CeTo, la interaccidén S debe
producir leptones de la misma helicidad, y las interacciones
V, leptones de helicidad opuesta.

En las transiciones de Gamow-Teller, el momento an
gular total es tal que las interaéciones T y A producen lep-
tones de helicidad igual y opuesta respectivamente.

Los experimentos realizados sobre polarizacién de

leptones, demuestran que solo las interacciones V y A pueden
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producir las helicidades actualmente observadas.

De aqui que, la probabilidad de transicidn depende-
rd ahora de dos tipos de operadores 0, ¥ OA y de dos coefi-
cientes apropiados C, y C, que pesan a cada uno de los ope-
radores respectivamente.

Afin asi, cuando se trata de una transicidn de Fermi,
CA = 0, la probabilidad de transicién es una cantidad escalar,
implica que la paridad se conserva. Se necesita agregarle otro
término para que nos resulte una cantidad pseudoescalar, para
que la probabilidad de transicidén contenga terminos escalares
y pseudoescalares, y por tanto no tenga paridad bien definida.
Se encontrd también que Cp y Cy son de signos opuestos, esto
se puede expresar brevemente diciendo que la interaccibn es
del tipo V-A. Ademds Cp y Cy no son exactamente iguales

CA/Cy= -1.25 + 0.02.

4.6 Interaccibn corriente-corriente

Es conveniente considerar, la dispersidn electromag-
nética electrdn-protdn, como una interaccidn entre corrientes
eléctricas via un fotdn virtual intermediario, (tal descrip-
cibn es posible‘porque los fermiones se conservan - entran dos
y salen dos -). En el caso de dispersidn de dos electrones o
de un electrdén y un protdn, cada una de las corrientes porta la
misma unidad de carga eléctrica (e) y ésta carga se conserva.

La corriente electromagnética j se conserva bajo las interac-

ciones fuertes.
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o j e~Analogamente, se puede e:“ﬁL\\;iz,,ﬁ’/}e
~—m
nsar i imi
pensar el decaimiento ey
como la interaccién de At
dos corrientes. La co- ;
H
rriente j porta la "'car- /6
'p : ga débil" ¥ G, en vez dedi,v’f::::;\‘ga,_
u v
dispersidn electro- una carga eléctrica. . { "
magnética electrdn-protdn. decaimiento u

Existen tres diferencias importantes entre las interacciones
electromagnéticas y las débiles que son:

i) En las corrientes débiles hay cambio de carga en un vértice
(n -»p, e_e-\%) cuando interactfian, la particula intermediaria
W, aparte de tener espin 1 como el foton, posee carga eléctrica.
Recientemente se han descubierto procesos donde la corriente dé-
bil no causa cambio de carga, la particula intermediaria es
electricamente neutra, es decir, existen whoW oy ze.

ii) Dos corrientes débiles interactiian efectivamente en un pun-
to del espacio-tiempo debido a su cortisimo alcance.

iii) Las interacciones electromagnéticas son puramente vectoria-
les, mientras que las interacciones débiles son A y V, es decir
J=JA+Jv'

El alcance infinito de las interacciones electromag-
néticas se asocia con el hecho de que la masa en reposo, de la
particula intermediaria que acopla las corrientes, - el foton -
es cero. La interaccién puntual de las corrientes débiles pue-

de ser asociada con la gran masa del boson intermediario W

(M, > 26ev/c?).
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4.7 Deteccidn de Corrientes Neutras.

Una de las caracteristicas fundamentales de la interac-
cidén electromagnética es, que, la carga elé&ctrica neta de las
particulas antes y después de la interaccidén es estrictamente
conservada. Similarmente se describe un proceso de interaccidn
entre dos corrientes neutras, significando que la interaccidn
no cambia la carga eléctrica de las particulas participantes.

Asi como algunas personas séspecharon antes de Maxwell,
que deberia haber una conexién entre la electricidad y el magne-
tismo, ha existido especulacifn por algunos afios, concerniente
a, algun lazo oculto que une a la interaccidén débil con la elec
tromagnética.

Se puede analizar un conjunto de similitudes y diferen
cias entre las dos interacciones. ¢(Que importancia tienen las
corrientes débiles neutras? En todas las investigaciones sobre
interacciones débiles, hasta 1973, la interaccidn parecia proce
der através de corriente débil cargada.

La primera diferencia entre la interaccidn débil y elec
tromagnética, es que cuando dos fuerzas se visualizan comolinteg
acciones corriente-corriente, las corrientes en 1a interacciédn dg
bil siempre se han observado ser cargadas, mientras que las co-
rrientes en la interaccidn electromagnética siempre se ha presen-
tado como neutra.

7 Otra diferencia entre la interaccidn débil y la inter-
accidn electromagnética es en la constante de acoplamiento.

Otra mds es, la notable diferencia entre la fuerza dé-

bil y la fuerza electromagnética es que las interacciones débiles



45

violan la paridad mientras que las interacciones electromagné
ticas no. La violacidén de paridad es una consecuencia natural
de todas las interacciones débiles que son mediadas por corrien
tes cargadas.

Una Gltima diferencia entre la fuerza débil y la fuer
za electromagnética es la distancia efectiva sobre la cual cada
fuerza acttia. Depende del inverso de la masa del quantum del
campo de interaccién. La interaccidn electromagnética es de al
cance infinito y varia como 1/r2, mientras que la interaccidn
débil casi se le considera puntual debido a la gran masa de la
particula intermediaria.

Ahora analicemos algunas similitudes.

Una de las mids sobresalientes es que las probabilida-
des de interacci6n para ambas fuerzas siguen la misma regla de
"corriente por corriente'. Afn sirve el modelo de Fermi (1933)
para describir interacciones débiles a bajas energias.

Otra semejanza es 1la de universalidad de las dos inter
acciones en comparacién con la interaccidén fuerte o nuclear, to-
das las particulas, incluyendo hadrones, participan en interac-
ciones débiles y electromagnéticas. La fuerza nuclear solo afec
ta a hadrones.

La existencia de corrientes débiles neutras es proba-
blemente una manifestacién de una relacién intima entre las in=

teracciones débiles y electromagnéticas pero ain no estan claras.

4.8 Probando la fuerza débil con neutrinos.

Las interacciones débiles de bajas energias se descri-
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ben en base a un producto de una corriente leptonica JL ¥y una
corriente hadronica JH. La Giltima estd compuesta de una par-
te vectorial VI y una parte vectorial axil AH, Para procesos
de interaccidén débil en donde la extrafieza del estado inicial
y final es la misma, las corrientes VH y AH en los procesos
de bajas energias se caracterizan por tener propiedades muy
sencillas. Una de ellas es la conéervacién de la corriente
vectorial VH, que primeramente fué postulada para explicar la
cercana igualdad de las constantes vectoriales de acoplamien-
to observadas en el decaimiento 8 y decaimiento wu .

La corriente vectorial VH del hadrén no es afectada
por las interacciones fuertes, de aqui que las propiedades de
reacciones fuertes, (por ejemplo, un nucledn en el fendmeno de
emisidén y reabsorcidn p 2 ono+ n+) no afectan el "poder de-emi
sidén leptdnica" del nucledn; La corriente débil vectorial vH
se conserva bajo interacciones fuertes, tal como sucede en la
corriente electromagnética.

La corriente vectorial axii AH no se conserva bajo
interacciones fuertes, la parte vectorial axil de la carga débil
de un nucleén es diferente a la de un leptdn. La corriente AH
no se conserva debido a que un protdén lo podemos visualizar parte
del tiempo en el estado virtual (n + ).

Una segunda propiedad importante de las interacciones
semilepténicas a bajas energias es la invarianza de simetria de
carga, que se establece en base a experimentos sobre decaimien-
to B de nucleos espejos (pareja de nucleos donde el nfimero

de protones y neutrones son intercambiados). Este principio
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simplemente postula que la corriente débil hadrénica JH, cuan
do se gira 180° en el espacio de espin isotdpico, se transfor
ma en su adjunto hermitiano. En un modelo en el cual el in-
tercambio de un boson vectorial intermediario cargado relacio
ne la interaccidén débil, la invariancia de simetria de carga
requiere que la amplitud débil sea independiente de la carga
del boson intercambiado. Sin embargo, la amplitud puede afin

depender de la helicidad del boson intercambiado.

4.9 Problema de conservacidn de la carga leptbnica.

Existe un gran nimero de datos experimentales que
son compatibles con la teoria de una posible violacién de con
servacidn de carga leptdnica. Aqui se analizaridn varios arre
glos experimentales que servirian para detectar tales viola-
ciones hipotéticas.

Se denomina F a la constante de acoplamiento de la
interaccidén que viola la conservacién de carga leptdnica. Pa-
ra el caéo de dos particulas diferentes como son el ve ¥ el Ve,
F es menor que un décimo de la constante de interaccidn débil
G (F/G < 0.1 con G = 10'5/Mp, donde Mp es 1la ﬁasa del protdn).
Con 1o que-respecta a la carga leptdnica mubnica , con.el ca-

racter distinto entre % Yy v, » Se conoce que en un nu-

2 : ' + ;
cleo complejo la reaccibn o + P+ u + n es al menos cien
veces menor probable que la reaccidn v, +n-+ u + p.

De la diferencia entre Y F vu , 1la seccidn eficaz

para la reaccidn v, ton-> e + p no es mayor, mas que en un
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pequeiio porcentaje de la seccidén eficaz para la reaccidn
v +n > u  +p.
u
En los experimentos de neutrinos con altas energias,

como son las reacciones anteriores, F n 0.1 G, mientras que

+ +
w = €& *ty

en experimentos en busqueda de eventos del tipo
F~ 0.01 G , de aqui que es mids probable de comprobar &sta hi-
pdtesis con experimentos que involucran neutrinos.

La interaccidn F causaria un decaimiento B8 doble
sin neutrinos en su estado final, y se ha encontrado que para

este evento F/G = 0.001.

La busqueda de procesos del tipo

e i +

Z+1 Ve * P> € *mn, y +Dp 5 ¥+m,
u

37 - -
Vg * €1 > @7 & Ar37, no son fa-
ciles de encontrar porque las sec-

v ciones eficaces de las reacciones

Z Z & 2

decaimiento gdoble anteriores son de seis ordenes de

magnitud menores que las secciones para interacciones débi-

les comunes.

La conservacidn de la carga mudnica prohibe procesos

- = + — E = +
como u * &+ ¥, u =+ 3e,py ¥I +e +*FL,u e €U e

(resonancia del vacio). Los procesos mids apropiados para ob-
tener informacidn sobre la conservacidén de carga mudnica es el
decaimiento wu ; e + Y . Si suponemos una no-conservacién
de la carga mudnica, la razdn entre los canales uso e+ oy y
- — 9

B & & Eyy # Vo, seria Wa 10

lidad de transicidén).

(donde W es la probabi-

Con lo que respecta al proceso v #f & 8 P,
u

que estd prohibido por la conservacién del ntimero mudnico, no
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se puede esperar su observacibn directa, ya que su seccidn
eficaz correspondiente es un millon de veces menor que la
seccibn eficaz para el proceso vy +n > u + p.

El proceso n + I > (Z-2) + e , difiere del
decaimiento B8 doble, en que es un proceso " upe'" mientras
que el g doble es un proceso '"ee'". Este principio no vig
la, en principio, la conservacidén leptdnica y proporciona in
formacién que no se obtiene con el dacaimiento 8 doble sin
neutrinos.

Todos los procesos anteriores, ayudaran a resolver
las dudas y una de ellas es la siguiente: ;Los parametros y

numeros de conservacidn de bajas energias, se pueden extrapo-

lar a altas energias?.
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CAPITULO V.- EXPERIMENTOS CON NEUTRINOS.

Esta filtima parte se refiere a experimentos con neu-
trinos de altas energias en su mayor parte, pero también se ve
el experimento sobre la primera deteccidn del neutrino 1ibres
Se revisard el proceso de produccién de neutrinos en el acele-
rador del NAL (National Accelerator Laboratory) hoy conocido
como Fermilab ubicado en Batavia, Illinois, asi como los detectores
propios para la deteccidn de neutrinos en el anterior y en
CERN para dar una visién de los aparatos hoy empleados en esta
rama de la fisica. La dltima seccidén estd dedicada a uno de
los detectores mids grandes hasta hoy planeados, que es el DU-

MAND que se plenea instalar cerca de las costas de Hawaii.

5.1 Experimentos para la Primera Deteccidén de Neutrinos.

En 1953 F. Reines y C.L. Cowan Jr., realizaron un
experimento para detectar neutrinos. La hipdtesis del neutri-
no habia tenido éxito en la explicacidén de las observaciones del
decaimiento B . Esto ofrecia un argumento razonable para la
existencia de neutrinos.

La reaccidn empleada por Reines y Cowan fué:

e +
\)e‘l'p—}n‘fe .

La manera en que obtuvieron é&sta, en esencia es sencilla (ref.
5.1). Los antineutrinos son producidos por medio del decaimien-
to g de los fragmentos de fisidn producidos por un reactor nu-

clear. A los antineutrinos se les permite bombardear un liqui-
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do centelleante hidrogenado que contiene compuestos de Boro 6
Cadmio disueltos. Los antineutrinos interaccionarin con los
protones (de los niicleos de Hidr6geno presentes), produciendo-
se a causa de esta interaccidn neutrones y positrones. La sec-
cidén eficaz para esta reaccidn es del orden de 10_24 barns.

Los positrones frenados producen dos rayos gama de
0.5 MeV al aniquilarse con electrones, esta radiacidn es regis-
trada por dos contadores en coincidencia. Los neutrones tam-
bién son frenados hasta que los captura un dtomo de Cadmio pro-
duciendo rayos gama, los cuales tambiéﬂ son detectados.

La presencia del antineutrino, fue indicada por la
coincidencia de los pulsos de aniquilacidn espontédnea del posi-
trdén y los pulsos (con un retardo del orden de microsegundos)
produci&os por los rayos gama debidos a la captura del neutron
por el Cadmio.

- Para este experimento se disefiaron dos contadores
de liquidos centelleantes en forma de cilindros de 10.7 pies
cibicos de capacidad. Los tanques después de su fabricacién
fueron horneados para eliminar los aceites absorbidos que en-
venenarian las soluciones. Las superficies interiores fueron
recubiertas con un tipo especial de pintura (Tygon) de color
blaneo (Tef. 5.2).
Las soluciones empleadas (ref. 5.3) ofrecen densidad

protdénica desde 4.6 x 1022 a 7.2 x 1022 por cm®. Controlando

-

los contenidos de Boro & Cadmio se puede seleccionar el tiempo

medio de captura del neutron, hasta 5 microsegundos despuéds de

la deteccidén de los rayos gama de la aniquilacidn del positrén.
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Los centelleos en las soluciones son detectadas por
tubos fotomultiplicadores colocados uniformemente alrededor de
las paredes del cilindro. En cada cilindro estidn colocados no-
venta tubos fotomultiplicadores.

El detector se colocd frente al reactor en Hanford
(ref. 5.4) y se roded por todos lados por una proteccidén com-
puesta de 4 a 6 pies de parafina alternada con 4 a 8 pulgadas
de Plomo.

Para minimizar los efectos de ruido de los tubos,
los 90 fotomultiplicadores se separardn en dos secciones con
45 cada una. La sefial de cada seccién entra en un émplificador
lineal y luego alimentada a dos compuertas selectoras de altu-
ra de pulsos, una para aceptar pulsos caracteristicos al posi-
tron, y otro, para aceptar pulsos caracteristicos a los gama
producidos por la captura neutrdnica.

Los pulsos de salida de las dos compuertas de "posi-
troén''son conectados a un circuito de coincidencia con un tiempo
de resolucidén de 0.3 microsegundos y los pulsos correspondien-
tes a las dos compuertas de '"neutron" a un circuito similar.
Cuando aparece un pulso de salida por la compuerta "positron"
y aparece un segundo pulso por la compuerta "neutron" dentro
de los siguientes nueve microsegundos, entonces las sefiales
quedan grabadas incrementédndose en una unidad la cuenta de e-
ventos.

Debido a las interferencias del reactor y los rayos
césmicos en este experimento efectuado en Hanford, los mismos

autores perfeccionaron los aparatos y efectuaron un segundo ex-
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perimento en la planta del Rio Savannah. Este experimento ve;
rificd en forma definitiva la existencia del neutrino (ref.5.5).

Los detectores fueron cambiados de forma, mids no en
esencia. Los contadores, tres en total, los construyeron seme-.
jante a un prisma rectangular, con 110 fotomultiplicadores cada‘
uno. Los contadores, que contenian el liquido centelleante,
los colocaron en forma alternada con dos placas que contenian
una soluciﬁﬁ de agua y cloruro de Cadmio usadas como blancos.

El detector fue completamente cubierto con parafina
Yy plomo y se colocd en un cuarto subterraneo quedando protegi-
do de las radiaciones del reactor y de los rayos cdsmicos.

Se siguid el mismo procedimiento de separar los tu-
bos fotomultiplicadores en dos secciones, como se habia hecho
en el experimento anterior.

Los resultados a que se 11égar6n al finalizar estos
experimentos fueron:

a) Una sefial dependiente de la potencia del reactor, de
acuerdo con la seccidn eficaz de la reaccidn de 6.3 x 10'20
barns. La estimacién de esta seccién eficaz tiene una incerti-
dumbre de +25%. En operacidn, la razén de sefiales de neutri-
nos fue de 0.56 + 0.06 eventos por hora, y haciendo otro tipo
de ajustes fué de 2.88 + 0.22 eventos por hora. El reactor
trabajé 1371 horas. La sefial del neutrino era mas de 20 veces
mayor en intensidad que la interferencia asociada al reactor.

2) La razdn de las sefiales producidas por la reaccidn es

una funcidn lineal del nfimero de protones dispuestos como blan-

cos para los neutrinos.
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3) La reaccidén postula que el primer pulso del par retar-
dado observado debe ser debido a 1a radiacién de aniquilacidn
de un positron en el tanque dispuesto de blanco.

4) El1 segundo pulso del par retardado observado se iden-
tificé debido a la captura de un neutron por el Cadmio en la
solucidn de agua en el blanco.

Una vez efectuado todo esto, quedd demostrada la exis-

tencia del neutrino.

5.2 Experimentos con Haces de Neutrinos.

De los resultados mds sobresalientes en estos Giltimos
veinte afios, que se han obtenido en experimentos con neutrinos,
se pueden enumerar los siguientes:

i) Descubrimiento de diferente identidad de los neutrinos
en procesos que involucran muones Yy procesos de electrones en el
primer experimento de neutrinos de altas energias. En este ex-

. = . + +
perimento (ref.5.6) se demostrd usando las reacciones m =+ u *wv

y > ¥V, , los neutrinos usados producian ¥
mesones pero no producian electrones y por tanto eran diferen-
tes a los neutrinos involucrados en el decaimiento B de nu-
- = bl +
clecies (i.enm>p*t e+t V¥V, prun+e ¥V e
ii) Deteccidn de neutrinos provenientes del sol por Davis

(ref.5.7), del cual volveremos a hablar de ello en experimentos
de DUMAND. E1 resultado mds reciente de un experimento (no pu-

37
"

blicado) es de una interaccidn (v + 37C1 Ar + e) observada

en 3 + 0.7 dias, en un detector de 600 toneladas de C,Cl,.
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iii) El descubrimiento de corrientes débiles neutras (ref.
5.8) en la gran cimara de burbuja de liquidos pesados en CERN
en 1973.

iv) Descubrimiento de particulas con nuevos nfimeros cuén-
ticos en experimentos recientes en Fermilab, Brookhaven y en
CERN.

Veamos ahora algunos aspectos de la Fisica experimen-
tal de neutrinos en altas energias.

Las dos fuentes principales de haces de neutrinos de
altas energias son los decaimientos g ut-pv (v) Y
| S ut + v (v) Ambas son fuentes de neutrinos mudnicos y am-
bos son decaimientos de dos cuerpos. También hay interferencia,
aunque en pequefio porcentaje, en el espectro de energia de am-
bas fuentes ya mencionadas, debido al decaimiento de tres cuer-
pos K = = + y+ v . La interferencia principal de neutrinos
electronicos se debe al decaimiento K » e + # + v , que tam-
bién es en pequefio porcentaje.

El neutrino es un buen candidato para estudiar las
interacciones débiles en altas energias, para conocer la estruc-
tura interna de particulas subnucleares.

La manera como se produce un haz.de neutrinos en el
acelerador de Batavia, Illinois, es la siguiente:

La mdquina general consta de 3 aceleradores en serie.
Una fuente idGnica genera protones que son introducidos a un
acelerador lineal de 150 m de longitud y los acelera hasta una

energia de 200 MeV. Los protones son imnyectados a un anillo

auxiliar (booster) que los acelera proporcionandoles una ener-
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gia de 8 GeV. Este anillo es un sincroton de 150 m de didme-
tro. De este anillo los protones pasan al anillo principal pa-
ra llevarlos hasta su mdxima energia que alcanzard el valor de
500 GeV. Este dltimo anillo, de 6 Km de perimetro, mantiene

la érbita de los protones por medio de campos magnéticos.

El siguiente paso es extraer el haz de protones y
hacerlo viajar en linea recta 1000 m., hasta una capa gruesa
densa de Fe usada como blanco. Aqui los protones interaccio-
narin fuertemente con los niicleos, creandose un gran niimero de
piones y Kaones que formardn haces secundarios. Después el
haz secundario es enfocado a una regidén de 400 m., de longitud,
que se le conoce con el nombre de regidén de desintegracidn de
hadrones. De los piones y Kaones surgiridn muones y neutrinos.
Inmediatamente después se encuentra un filtro, de 1000 m de
longitud, compuesto por tierra. Aqui se eliminan todas las
particulas indeseables, que se resistieron a las etapas ante-
riores. Los muones no llegan al final del filtro, sélo queda
un haz puro de neutrinos.

Al final puede haber una cdmara de burbuja, para de-
tectar toda interaccidn de los neutrinos con los nucleos blan-
co del liquido de la cédmara o un detector electrdnico.

Las energias que se pueden proporcionar a los neutri-
nos es suficientemente alta, que pueden ser usados para estu-

diar estructuras del orden de 10_1§ cm. Los hadrones tienen un

didmetro de aproximadamente 10_13 cm., Los neutrinos serian
Gitiles para estudiar a los hadrones, que supuestamente estén

compuestos de particulas mds pequefias llamadas quarks, segin

el modelo de Zwelig y Gell-Mann.
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5.3 Haces de neutrinos de Banda ancha

El haz mis intenso de banda ancha es el haz de neutri
nos enfocado con una corneta (forma de cono truncado) (ref. 5.9).
Una corriente pulsada, muy intensa viaja por un conductor inter
no de la corneta y sale por un conductor externo produciendo un
campo magnético toroidal. Las cornetas estan formadas para pro
ducir el enfoque deseado de hadrones de un tipo de carga. El
sistema de enfoque de Fermilab consiste de tres cornetas cons-
truidas como dos unidades fisicas y se les refiere como doble
corneta. Las cornetas estan conectadas en serie por una linea
de transmisidén de gran corriente.

El segundo dispositivo de enfoque de banda ancha con-
siste de un triplete de cuadrupolo. Este haz es para descarga
lenta y se usa para la cimara de burbujas y experimentos elec-
trénicos. El triplete no es tan acromdtico como el sistema de
corneta y se optimiza alrededor de una_energia particular. El
flujo de alta energia es comparable con el flujo de corneta, pe-
ro el haz es mas "duro" y tiene menos neutrinos de baja energia.

El tercer sistema de banda ancha es un "haz desenfoca-
do de signo seleccionado' (ref. 5.10). Este haz no posee disposi
tivo de enfoque y por lo tanto, su flujo es mds bajo que el haz
de cuadrupolo o de la corneta. El1 haz consiste de un par de di-
polos usados solo para seleccionar el signo del hadron padre que
atravieza la regién de decaimiento. Este sistema produce un haz
de neutrino puro para hadrones positivos y un haz de solo anti-

neutrinos cuando se ajusta a hadrones negativos.
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5.4 Haces de neutrinos de banda angosta.

En estos haces las direcciones de los neutrinos en-
trantes son bien conocidas debido a la geometria de todos los
sistemas de enfoque, y para lograr tener um haz de neutrinos
incidentes de energia conocida sobre los aparatos, se produce
un haz dicromitico de neutrinos que tiene dos bandas de ener-
gia bien definidas para neutrinos y antineutrinos que crea una
ambiglledad en E debido a dos posibles fuentes generadoras de
neutrinos.

El principio del haz dicromitico de neutrinos es el
de hacer una seleccidn en signo y momento de hadrones secunda-
rios ( 7, K). La mayoria (99.9 $) de los neutrinos provenien-
tes de los piones y (90%) los provenientes de los Kaones estin
asociados a un decaimiento de dos cuerpos y por tanto forman
neutrinos de energia bien definida para un cierto angulo de de-
caimiento.

Las intensidades de los haces de banda angosta son
“del orden de 100 veces menores que para banda ancha. Por lo
tanto se ajustan mejor a detectores electrénicos que a cédmaras

de burbujas.

5.5 Detectores de neutrinos

El problema caracteristico para deteccidén en la Fisi-

ca de neutrinos, es que el detector y el blanco son necesaria-

mente una sola unidad, pues 1la masa del blanco, necesaria por
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la pequefia seccidén eficaz y la dispersidn del haz, es tan gran
de que los detectores deben estar contenidos en ella.. Por ésta
razén, enormes cdmaras de burbujas son los detectores empleados.
Una gran parte de lo que se conoce sobre neutrinos, se ha obte-
nido de experimentos en cdmaras de burbujas, llenas con freén o
propano cuando se trabaja a una temperatura mayor que la del me
dio ambiente, y de hidrdgeno, deuterio y neon para cimaras de
burbujas trabajando a temperaturas cercanas al cero absoluto.
Para altas energias, a las anteriores, se les agrega un Identifi
cador electrdnico de muones. |

La gran cantidad de materia necesitada para los blan-
cos impone algunas limitaciones a los detectores electrdnicos.
Los primeros detectores de este tipo consistian principalmente
de un arreglo de placas de alumnio como camaras de chispas, Que
sin embargo no son aptas para las grandes cdmaras de burbujas
de liquidos pesados. Los detectores electrdnicos mids recientes
consisten de una seccién blanco, en la cual la energia hadrdni-
ca total, su posicién, y quizd su direécién puede ser medida
por medio de centelleadores embutidos en el material blanco, que
generalmente es hierro. Una segunda seccién del detector iden-
tifica y mide el momento de los muones por medio de cédmaras de

alambre y deflectores de hierro imantado.

5.5.1 Detectores: Cdmaras de burbujas

Camara de burbujas de Fermilab.
Esta camara esférica de 15 pies de Fermilab puede ser

1lenada con un volumen Gtil de ~ 1 tonelada de Hidrogeno, ©
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A 2 toneladas de deuterio, 4 ~ 20 toneladas de Neon. Hasta
ahora la cimara se ha usado con hidrbgeno y con mezclas de neon-
hidrogeno para la mayoria de experimentos de neutrinos en Fermi-
lab. Se le puede aplicar un campo magnético de 30 KG.

La camara séla ha sido fitil para estudios cualitativos
de interacciones de neutrinos en altas energias. Se le ha agre-
gado a la cdmara, en complemento, un "Identificador Externo de
Muones" (EMI) para identificar muones en sSu estado final en los
eventos de neutrinos. E1 detector EMI consiste de un arreglo de
24 camaras proporcionales multialdmbricas, en forma de planos ca
da una con una Adrea sensible de 1 mz. Estdn arregladas tres de
alto por ocho de ancho y cubren =~ 135° azimutalmente y ~ 45°
verticalmente (ref. 5.12).

Para usar la camara de burbujas y el EMI juntos, es ng
cesario que las trayectorias en 1a camara correspondan a los im-
pactos en el EMI. Para lograr ésfo, las trayectorias en la cdma
ra de burbujas se extrapolan, pasando un absorbedor hasta las cid
maras proporcionales, incluyendo efectos de pérdida de energia y
el campo magnético.

Ahéra veremos dos ejemplos mds de Cadmaras de Burbujas
instaladas en el SPS (Super Proton Synchrotron) localizados en

CERN, que son Gargamelle y BEBC (Big European Bubble Chaﬁber).

GARGAMELLE
Esta camara de burbujas puede ser llenada con l1iquidos
para operar a temperaturas cercanas a la del medio ambiente, ti-

picamente freon y propano. Su volumen es cilindrico, 4.9 m. lar
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go, 1.9 m. didmetro, con un volumen visible de ~ 8 m3, y un

volumen confiable de ~ 3 m3

que corresponde a v 5 tonela;
das de freon.

Estd sumergida en un imidn que produce un campo de
20 KG. FEn &sta cdmara se descubrid las corrientes neutras.
En la actualidad se ha trasladado al SPS, donde estid equipada

con EMI. Desde 1971 habia estado funcionando en el haz del

PS (Protdén Synchrotron).

BIG EUROPEAN BUBBLE CHAMBER (BEBC).

Es una camara de burbujas para bajas temperaturas.
Su volumen es ~ 32 m3,es bidsicamente un cilindro 3.5 m de did
metro y 4 m de alto. Su volumen visible es ~ 20 m3 y un vo-

3

lumen confiable de ~ 10 m”. Esta rodeada por un iman super-

conductor que produce 30 KG. Flujo abajo estd un EMI de 150 m?
de area de cédmaras proporcionales aldmbricas.

La BEBC se ha llenado de tres formas. 1) H2 o} DZ :
ji) Neon; iii) Una seccidn de H2 o) D2 central, llamada TST
(track-sensitive target) es una caja transparente de pléastico,
rodeada de neon.

Los liquidos HZ/DZ ofrecen las ventajas de un blanco
con nucleones en su estado mis simple, y condiciones para medi
ciones precisas en la cidmara de burbujas con un minimo de error
debido a dispersién mGltiple e interacciones secundarias; pero
con las desventajas de pobre identificacién de particulas, no

deteccién de particulas neutras de una lluvia hadrénica y un

blanco muy poco denso. ( ~ 3/4 ton H, 6 ~ 1 1/2 tons DZ).
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El neon ofrece las ventajas de

a) mayor masa del blanco ( ~ 10 tons);

b) deteccidén de particulas neutras, especialmente rayos-y
producto de cascadas esto hace posible medir la ener-
gia del componente neutral de una lluvia hadrdnica; y

c) una mejor identificacidén de particulas, especialmente

electrones y positrones.

5.5.2 Detectores electrdnicos

Calorimetro hadrénico o de ionizacién y espectrdmetro magnético.

Consiste de cuatro secciones principales en serie a lo
largo de la incidencia del haz, cada seccidén tiene 3 x 3 m2 de
area eficaz y una longitud a lo largo, de 1.8 m, conteniendo aproxi
madamente 15 toneladas métricas de aceite mineral usado como liqui
do centelleante. Cada seccifn estd dividida en cuatro subseccio-
nes separadas opticamente por 12 fotomultiplicadores (de 5 pulga-
das de diametro). Se colocan, ademds, cdmaras de chispas de elec
trodos transparentes de una area de 3 x 3 n? despues de cada sec-
cidén del calorimetro.

Inmediatamente después del calorimetro de Ionizacidnm,
en la direccién de avance del haz incidente, se encuentra el es-
pectrdémetro magnético. Esto consiste de cuatro unidades-de ima-
nes de acero en forma de toroides, uno tras otro a lo largo del
haz, con cédmaras de chispas de electrodos transparentes, despues
de cada imidn. Los toroides tienen un diidmetro interior de 0.3 m,

un didmetro exterior de 3.6 m y 1.2 m. de longitud; se opera a

un campo magnético constante de aproximadamente 18 KG; las cama-
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ras de chispas son de 2.3 x 2.3 m2 de area.

Esta adaptacidn de detectores se utiliza para interac-
ciones de neutrinos, que a su paso encontrardn cerca de 60 to-
neladas métricas de liquido centelleante mds otras 60 toneladas

de hierro.

IMANES DE NUCLEOS DE HIERRO.

Debido a la permeabilidad, el hierro es mids barato de
imantar comparado con el vacio o el aire. Tiene la desventaja
que las particulas no sdlo son deflectadas por el campo magné-
tico, sino que también por dispersidn miltiple. El imin se
usa para los muones. En estos imanes, el hierro se satura con
17 a 18 KG. Para obtener una resolucidn de 10%, el muon debe
viajar 4 m de hierro. Para obtener resolucidn de 1% debe via-
jar 400 m de hierro. La mayoria de los actuales funcionan con

5 - 15 % de resolucidn.

DETECTOR ELECTRONICO PARA EL SPS. (Colaboracidén CERN-DORTMUND-

HEIDELBERG-SACLAY).

Este detector es del tipo calorimetro hadrénico-iman
de nucleo de hierro, y por tanto puede medir, en interacciones
de neutrino, el *ector momentum del muon y la energia hadrd-
nica. Sin embargo, el iman y calorimetro se unen en una sola
unidad, y se logra imantando las placas del calorimetro (Es-

pectrémetro magnético). Hay 19 toroides magnéticos de hierro,

cada uno de 3.75 m de didmetro, conteniendo 75 cm de placas de
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hierro, y pesando 65 toneladas. Entre las unidades hay tres
juegos de alambres recorridos a 60° de cada uno, para medir
las trayectorias de los muones. Las primeras siete unidades

de imanes consisten de quince placas de hierro, cada una 5 cm

de grosor, las doce restantes de cinco placas de 15 cm de grue-
so. Todas estidn imantadas por medio de dos bobinas verticales, '
que proveen un campo toroidal de 16.5 KG. La energia de la
cascada hadrdnica se recoge en los centelleadores, arreglados
en planos en los vacios entre las placasde hierro. Cada plano
consiste de ocho centelleadores horizontales, 6-8 mm de grueso.

Enfrente del detector magnético estd un tanque de !
v 35 mo que puede ser llenado con hidrogeno o deuterio, y un
conjunto de camaras proporcionales multialambricas, que se usan
para reconstruir trayectorias cargadas para comprobar el origen

de los eventos.

DETECTOR CERN-HAMBURG-MOSCOW-ROME.

Tal detector que sirve para medir el desarrollo de
una cascada. Consta de 80 hojas de mirmol, cada una de 80 cm
de grosor y 3 x 3 mz, estan rodeadas de un marco inmantado de
doble propdsito: Colocando las bobinas en serie, el iman puede
ser usado en la medicidn magnetica de los muones; colocando
las bobinas opuestas, se crea un pequefio campo magnético uni-
forme ( v50 gauss) en las placas de-mérmol, que puede ser usa-

do para medir la polarizacidén de los muones.
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5.6 El1 Oceano como Detector de Neutrinos.

Debido a que el neutrino sélo interacciona débil-
mente, juega un papel muy importante en el Universo. Ofre-
ce el Ginico modo de transferencia de energia del interior de
una estrella. Neutrinos de bajas energias pueden escapar del
interior de una estrella, sin interéccionam-cmlnada, mientras
que los cuantos de luz les toma 107 afios para poder salir.

La deteccién de neutrinos emitidos de las estrellas es por
eso de un interés especial, pues abre una ventana a los inte
riores estelares, que por otros medios es completamente inac-
cesible.

Lardeteccién de particulas por medio de interaccio-
nes débiles es experimentalmente dificil. Consideremos, po%
ejemplo, lé absorcidn de un antineutrino tipo electrdn de e-
nergia 3 MeV por un proton, la seccién eficaz es de sélo 2.4
x ™43 cmz. La trayectoria libre para un neutrino de baja
energia es de aproximadamente 100 aﬁoé luz en Hidrdégeno liqui
do. Para la deteccidén y el estudio de esos neutrinos se re-
quiere una combinacién de flujos intensos y detectores muy
grandes. En los reactores se han logrado flujos de antineu-

13 2 =

trinos de 2 x 10 cm “seg '. La estrella mis cercana, nues-

tro sol, produce un flujo de neutrinos tipo electrdn que en

la tierra es estimada en 6 x 1010 cm_2 seg_1, equivalente a

25 watts por mz. R. Davis y sus colaboradores del Brookhaven

National Laboratory han estado buscando neutrinos solares con

un detector de 400,000 litros de Percloretileno, en una mina
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de oro en Homestake, South Dakota, llevan algunos afios, pero
no detectan el total de tal cantidad, el flujo que registran
es menor al calculado.

El1 mecanismo de deteccidn es la reaccidn.

Ar + e

v o+ C]3_7 ES 18 s

e 17

Se colecta el Ar37

radioactivo y se mide su desintegracidn.
La localizacidn del detector debe ser a grandes profundida-
des bajo tierra para evitar una reaccidn posible cuyo produc
to final sea el mismo que la reaccidn anterior producida por
rayos cdsmicos de muones.

Los rayos cdsmicos al interaccionar con la atmosfe-
ra terrestre producen mesones (piones y kaones) que decaen en

muones y neutrinos. Estos neutrinos ya han sido detectados

en una mina de oro en SudAfrica en 1965.

5.7 Proyecto Dumand (Deep Underwater Muon and Neutrino

Detector).

La primera idea que se tuvo de un gran detector
Cherenkov submarino, surgid del problema de determinar la cur
va de profundidad vs. intensidad del muon en un medio bien de
finido. Utilizando un detector de &ste tipo se podrian regis
trar los pulsos electrdnicos de los fotomultiplicadores pro-
ducidos por los cuantos de radiacién debidos al paso de parti

culas cargadas en el oceano.
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Habiéndose imaginado un detector submarino de éste
modo, se vid la posibilidad de poderlo usar para la deteccidn
de neutrinos.

Se han sugerido tres formas de utilizacidén de tal
detector:

1) Deteccidén de neutrinos producidos en un Colapso Gra-
vitacional Estelar (CGE) de energia probablemente entre 10 y
100 MeV, no solo de nuestra galaxia, sino de otras galaxias
de quizid hasta 2 x 107 afios luz de distancia.

2) Deteccidén y estudio de una cola altamente energética
(1 TeV) del espectro del neutrino producida en la atmésfera
por la interaccidn de rayos cdsmicos.

3) Deteccidn de neutrinos de muy altas energias produci
dos por colisiones de rayos c8smicos con protones y fotones

en el espacio interestelar e intergalactico.

5.8 Deteccidn del CGE (Colapso Gravitacional Estelar).

La deteccidén de flujos de neutrinos de bajag ener-
gias (10-100 MeV) puede hacerse ya sea por dispersidn o por
absorcidn de neutrinos, con la deteccién de particulas car-
gadas secundarias. La mejor reaccibén, para la cual la sec-
cién eficaz crece como E° en la regid6n de interés, es la con
versidén de ve a e’ Yy Ve a e”, (el inverso de la captura elec
trénica), de acuerdo con la interaccidén débil de corriente

cargada:

— + =
b, #pi b (1) vy v,*n+p+e (2)
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Estas reacciones pueden ocurrir tanto con nucleones ligados
como con nucleones libres.

Los neutrinos tipo electrdn de bajas enérgias, 30-50
MeV pueden ser_detectados en el agua solo através de dispersio

nes con los electrones para la cual la seccidn eficaz es pequefia:

s v 10 43cm?.
Los antineutrinos, por otro lado, son absorbidos por
los protones, de acuerdo con la ecuacidn (1 ). E1 Hidrdgeno

en el agua es un medio efectivo para detectar Ve hasta de 50

MeV; a mis energia que ésta el isotopo abundante 016

empieza
a contribuir. La seccidn eficaz para que ocurran las reaccio-
nes (1) y (2) en el 016 es muy pequefia y su contribucidn empie
za a energias mayores que el umbral de nucleones libres que es
mayor que 50 MeV.

La interaccidn de corriente cargada para neutrinos
y antineutrinos mudnicos no pue&e contribuir hasta que la ener
gia del neutrino sobrepase el umbral para la produccidn del
muon, que es 105 MeV. A energia menor que la anterior, solo
existe dispersién debida solo a interaccidn leptdnica.

Si se va a utilizar el oceano como detector de neu-
trinos, veamos que fenfmenos se tienen que tomar en cuenta y
cuales van a ser las limitaciones que se presentarén.

La intensidad de la luz se reduce a su valor minimoc
a una profundidad de 1 km. Otros fondos o "backgrounds™ que
influiran son los rayos césmicos, la radioactividad del agua

de mar y la luz debida a la bioluminiscencia de la flora y
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fauna. Para decrecer los efectos de los rayos cbsmicos, se
necesita una profundidad de cuando menos 5 km.

La Bioluminiscenéia existe a todas profundidades,
aunque va decreciendo con la profundidad, a los 6-7 km. afin
estari presente.

Finalmente, la radioactividad del agua de mar pfovee
un minimo irreducible a los eventos registrados por un foto-
multiplicador. Existen dos fuentes independientes de back-
grounds que afectan al contador; la primera es la radioacti-

40

vidad g del agua, que principalmente se debe al K7, que

tiene una actividad de 13 desintegraciones seg'1 por litro.
El otro background son rayos gama debido a la captura de neu-
trones en el agua de mar, principalmente los que captura el
€133 . Los neutrones provienen de la pequefia cantidad de
Uranio que existe en el agua de mar (3 ug por Iit¥e).. Algar
nos son producidos por fisidn y otros debido a los nucleos
emisores de particulas alfa.
El efecto de la intensidad de desintegracidn del

K40 obliga a usar técnicas de coincidencia. Los rayog g del
potasio producen pocos fotones y 1a eficiencia para detectay
los es baja.

Las energias de captura de los rayos gama del Cl35
son hasta de SIMeV. Esto impone un umbral de deteccidn. Por
lo que la radioactividad del oceano impide detectar neutrinos
de energias menores que 10 MeV.

E1 detector constard de las siguientes caracteris-

ticas:
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Para los flujos de neutrinos que llegan se necesita un detec-
tor de aproximadamente 109 toneladas de oceano (un cubo de 1
km de lado) dividido en un gran nimero de celdas cﬁbicas, de
20 m de lado. La cantidad de cubos es de 3000. Estos cubos
estan rodeados de fotomultiplicadores que recolectaridn los

cuantos de radiacién Cherenkov producidos por las particulas

secundarias de los eventos neutrinicos.

5.9 FEmisidén de neutrinos en el CGE.

El colapso gravitacional ocurre cuando a una estre-
1la masiva, de una masa mayor que el llamado limite de
Chandrasekhar (1.2 masas solares), se le agota el combusti-
ble nuciear.

Fotografias recientes del CGE muestran que el pro-
céso se lleva a cabo en dos etapés, involucrando diferentes
mecanismos de produccidén de neutrinos y diferentes luminosi-
dades.

‘Cuando una estrella que estd cerca del colapso, al-
canza una densidad de aproximadamente 2 X 1011gr cm_s, todos
los protones empiezan a capturar electrones transformandose
en neutrones ( e+p » n*ve) creandose neutrinos tipo electrén
de 10 MeV. Esta "neutronizacién'" dura cuando mucho unas cuan
tas centésimas de segundo. Después de esto el colapso se ace-
lera. En unos pocos milisegundos, la estrella se colapsa has-

14

ta una densidad nuclear, cercana a 10 gr em™ > finalizando

ya sea como una estrella de neutrones o0 un agujero negro. Al
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0oy &

final del colapso, la temperatura se eleva {101 6 mias) y

cerca de 1053 ergs, diez veces mayor que en la primera etapa,
es liberada como neutrinos, formados por los procesos térmi-
cos. Los neutrinos emitidos son creados en pares, de neutri

no y antineutrino, de tipos electrdnico y mudnico; y la ener

gia es probablemente mayor que €n la primera etapa.

5.10 Busqueda del Boson W con masa 30-100 GeV en experimen-

tos de Dumand.

La busqueda del boson W en experimentos submarinos
debida a la reaccidn resonante Vg + &6 > W * hadrones, pa-
rece ser la mads indicada.

Para masas del boson W ( m, ) en el rango de 30-100
GeV, la energia resonante del antineutrino Eo= mﬁ / Zme estd

entre los valores de 9 X 105 GeV a 1 x 107

GeV. Los flujos de
neutrinos apropiados a éstas energias para detectar los boso-
nes W se pueden esperar de fuentes exfragalécticas.

El fondo producido por los muones atmosféricos es
despreciable a éstas energias y la produccidn resonante de 1los
bosones W aparece en un pico estrecho sobre el espectro dife-
rencial de energia de los eventos producidos por otras reac-
ciones de neutrinos ( § = N+ u + hadrones, 8 + N - vu +
hadrones etc. N es nucleon).

Los experimentos se efectuaran con el detector DUMAND.

El agua oceédnica alrededor de los fotomultiplicadores sirve
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como detector de neutrinos: los hadrones producidos en las
colisiones crean una cascada nucleo-electromagnética de la
cual 1a radiacidén Cherenkov scrd detectada por los fotomulti—
plicadores. A energias E > 1 x 107 GeV las cascadas produ
cidas por los neutrinos pueden ser detectadas mds eficiente-
mente mediante sefales acQisticas producidas en el agua.

Si los neutrinos son producidos en 1las colisiones
entre rayos cOsmicos proténicos y nucleos, el flujo de anti-
neutrinos electrénicos es 1/6 del flujo total. A razdén de

1 9

£ = 10 afio” !, las instalaciones DUMAND de 10° m> de volumen

puede detectar un flujo de 3 X 1071 en? seg_1 s¢ V.
En el modelo de Weinberg-Salam mw=70 GeV para la
cual se necesitaria una energia resonante de antineutrinos

de 5 x 10°

GeV. De acuerdo con Berezinsky y Smirnov (ref.
5.18) en 1975 el flujo anterior se excede en dos ordenes de
magnitud al flujo total de las galaxias normales, pero el flu-

jo real se puede esperar que sea tres ordenes de magnitud mayor

que los de las galaxias normales.

9 m3) se tiene

El volumen efectivo de instalacidn (10
que aumentar unas 100 veces si se van a detectar los neutrinos
por el método acfistico (ref. 5.19). En éste caso el boson W
puede ser descubierto en el flujo total de antineutrinos pro-

venientes de galaxias normales y de nuestra galaxia.
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