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RESUMEN 

E l  e x p e r i m e n t o  N D T G a m m a  b u s c a  m e d i r  l a  a s i m e t r í a  co n  r e s p e c t o  a  l a  

d i r e c c i ó n  d e l  e s p í n  d e l  n e u t r ó n  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  ( ����)  q u e  s e  e m i t e n  

c u a n d o  é s t e  es  c a p t u r a d o  p o r  d e u t er i o  ( ��� + 	 → � + �) .  T a l  a s i m e t r í a  es  

u n a  m a n i f e s t a c i ó n  d e  l a  v i o l a c i ó n  d e  l a  p a r i d a d ,  y  p o r  l o  t a n t o  d e  l a  

i n t e r a c c i ó n  d é b i l ;  s u  m e d i c i ó n  s er v i r í a  p a r a  e n t e n d e r  e s t a  i n t e r a c c i ó n  e n  

p r o c e s o s  h a d r ó n i co s .  D i v e r s o s  m o d e l o s  t e ó r i c o s  d e s c r i be n  l a  i n t e r a c c i ó n  

d é b i l  n u c l e ó n- n u c l e ó n  ( N N )  a  b a j a s  e n e r g í a s  c o n  6  p a r á m e t r o s  q u e  n o  

p u e d e n  s e r  d e t e r m i n a d o s  e n  c á l c u l o s  y  d e b e n  p o r  l o  t a n t o  s er  

d e t e r m i n a d o s  e n  u n  n ú m e r o  e q u i v a l e n t e  d e  e x p e r i m e n t o s .  N D T G a m m a  

f o r m a  p a r t e  d e  u n  c o n j u n t o  d e  e x p e r i m e n t o s  c o n  n e u t r o n e s  l e n t o s  q u e  

b u s c a  m e d i r ,  e n  s i s t e m a s  d e  p o c o s  n u c l e o n e s ,  o b s e r v a b l e s  p r o v e n i e n t es  

d e  l a  v i o l a c i ó n  d e  p a r i d a d .   

U n a  m a n e r a  d e  d e s c r i b i r  l a  i n t e r a c c i ó n  d é b i l  N N  e s  c o n  e l  m o d e l o  

d e f i n i d o  p o r  D e sp l a n q u e s ,  D o n o g h u e  y  H o l s t e i n  ( D D H )  ( 1 )  d o n d e  

c o n s i d e r a n  q u e  e l  m e d i a d o r  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  d é b i l  e s  u n  m e s ó n  l i g e r o .  

U t i l i z a n d o  l o s  m e j o r e s  v a l o r e s  d e l  a c o p l a m i e n t o  d é b i l  c a l c u l a d o s  c o n  e l  

m o d e l o  D D H  s e  o b t i e n e  q u e  

���� = 1 × 10��,  

c a n t i d a d  q u e  b u s c a  m e d i r s e  e n  N D TG a m m a  c o n  u n a  p r e c i s i ó n  d e l  or d e n  

d e  10��.  

E n  e l  v e r a n o  d e  2 0 0 9  s e  r e a l i z a r o n  m e d i c i o n e s  e n  l a s  i n s t a l a c i o n e s  

d e  L A N S C E  ( L o s  A l a m o s  N e u t r o n  S c i en c e  C e n t e r )  e n  L o s  A l a m o s ,  N u e v o  

M e x i c o ,  E . U . A . ,  e n f o c a d a s  a  pr o b a r  l a  f a c t i b i l i d a d  d e l  ex p e r i m e nt o ,   q u e  

b u s c a  s e r  a p r o b a d o  p a ra  l l ev a r s e  a  ca b o  e n  l a  f ue nt e  p u l s a d a  d e  

n e u t ro n e s  m á s  i n te n s a  d e l  m u n d o,  u b i c a d a  e n  O a k  R i d g e ,  Te n n e s s e e ,  

E . U. A .  E n  p ar t i c u l a r  u n  p u n t o  c r í t i c o  a  d e t e r m i n a r ,  y  qu e  e s  o b j e t o  d e l  

p r e s e n t e  t r a b a j o  d e  t e s i s ,  e s  e l  g r a d o  d e  d e s p o l a r i z a c i ó n  q u e  s u f r e  u n  

h a z  d e  n e u t r o n e s  l e n t o s  p o l a r i z a d o s  d e n t r o  d e  u n  b l a n co  d e  D 2 O,  q u e  e s  

e l  m a t e r i a l  q u e  s e  h a  c o n s i d e r a d o  c o m o  e l  m á s  a d e c u a d o  p a r a  e l  

e x p e r i m e n t o .  L a s  m e d i d a s  l l e v a d a s  a  c a b o  e n  L A N S C E  c o n s i s t i er o n   e n  

p o l a r i z a r  u n  h a z  d e  n e u t r o n e s  l e n t o s  c o n  u n  f i l t r o  d e  e s p í n  d e  
3

H e ,   p a r a   

d e s p u é s  h a c e r l o   i n c i d i r  e n  u n  b l a n c o  d e  D 2 O .  D ur a n t e  l a  c a p t u r a  d e  



n e u t r o n e s  p o l a r i z a d o s  e n  d e u t e r i o  s e  g e n e r a n  r a y o s  g a m m a  

c i r c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d o s  q u e  s o n  a n a l i z a d o s  c o n  d e t e c t o r e s  d e  

g e r m a n i o  d e s p u é s  d e  a t r a v e s a r  u n  p o l a r í m e t r o  C o m p t o n  ( 2 ) .  E l  g r a d o  d e  

p o l a r i z a c i ó n  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  d e p e n d e  d i r e c t a m e n t e  d e  l a  p o l a r i z a c i ó n  

p r o m e d i o  d e  l o s  n eu t r o n e s  a l  m o m e n t o  d e  l a  c a p t ur a .  

E n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  p r e s e n t a  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  

p o l a r i z a d o s  p a r a  e l  b l a n c o  d e  i n t e r é s  ( D 2 O )  y  u n  b l a n c o  d e  r e f e r e n c i a  q u e  

n o  p r o d u c e  d e s p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  d e  n e u t r o n e s  (
3 2

S ) .  A  p a r t i r  d e  l o s  

d a t o s  d e  a m b o s  b l a n c o s  e s  p o s i b l e  de t e r m i n a r  l a  p é r d i d a  d e  p o l a r i z a c i ó n  

d e  l o s  n e u t r o n e s  a l  i n t e r a c t u a r  c o n  e l  b l a n c o  d e  D 2 O .    



1. INTRODUCCIÓN 

L a  f í s i c a  d e  n e u t r o n e s  p u e d e  a b a r c a r  e l  e s t u d i o  d e  f e n ó m e n o s  a  m u y  

d i f e r e n t e s  e s c a l a s ,  d e s d e  f í s i c a  d e  pa r t í c u l a s  h a s t a  l a  c o m p o s i c i ó n  d e l  

u n i v e r s o .  E n  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s  e l  e s t u d i o  d e  n u e s t r o  e n t o r n o  a  p a r t i r  d e  

l o s  n e u t r o n e s  h a  c o n t r i b u i d o  d e  f o r m a  i m p o r t a n t e  a l  e n t e n d i m i e n t o  d e  

t e o r í a s  c o m o  e l  M o d e l o  E s t á n d a r  y  s u  r e l a c i ó n  c o n  l a  a s t r o f í s i c a  y  

c o s m o l o g í a  ( 3 ) ,  a  un a  m e j o r  i n t e r p r e ta c i ó n  d e  l a  m e c á n i c a  c u á n t i c a  ( 4 )  o  

t a m b i é n  p a r a  e s t u d i o s  d e  m a t e r i a  c o nd e n s a d a  ( 5 ) .  

 L o  q u e  c a r a c t e r i z a  l a  e x p e r i m e n t a c i ó n  c o n  n e u t r o n e s  e s  l a  

n a t u r a l e z a  m i s m a  d e  e s t a s  p a r t í c u l a s ,  y a  q u e  s o n  s e n s i b l es  a  t o d a s  l a s  

f u e r z a s  f u n d a m e n t a l e s  e n  m a g n i t u d e s  a c c e s i b l e s  a  l o s  i n s t r u m e n t o s  d e  

m e d i c i ó n .  E l  t i p o  d e  t é c n i c a  y  es t r a t e g i a   e x p e r i m e n t a l  d e p e n d e r á  d e l  

t e m a  d e  e s t u d i o ,  p o r  e j e m p l o  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  l a  n u c l e o s í n t e s i s  e s  

n e c e s a r i o  c o n o c e r  l a  v i d a  m e d i a  d e l  n e u t r ó n ;  p a r a  e n t e n d e r  d e  u n a  

m a n e r a  c u a n t i t a t i v a  l a  c r e a c i ó n  d e  l o s  e l e m e n t o s  e n  e l  u n i v e r s o  s e  p u e d e  

e s t u d i a r  l a  s e cc i ó n  e f i c a z  d e  c a p t u r a  d e  n e u t r o n e s  e n  n ú c l e o s  i n e s t a b l es ;  

o  b i e n  s e  p u e d e  e s t u d i a r  l a  r e v er s i b i l i d a d  d e l  t i e m p o  u t i l i z a n d o  l a  

d e t e r m i n a c i ó n  d e l  m o m e n t o  d i p o l a r  e l é c t r i c o .  

 C u a n d o  s e  h a b l a  d e  e x p e r i m e n t o s  e n  f í s i c a  f u n da m e n t a l  d e  

n e u t r o n e s  e s  p a r a  h a c e r  h i n c a p i é  e n  e l  t i p o  d e  n e u t r o n e s  q u e  s e  u t i l i z a n  

p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  l o s  m i s m o s .  E n  g e n e r a l  l o s  n e u t r on e s  m á s  u t i l i z a d o s  

s o n  l o s  c o n o c i d o s  c o m o  l e n t o s  o  f r í os  ( v e r  T a b l a  1 . 1 ) ,  y a  q u e  p a s a n  m á s  

t i e m p o  e n  l o s  a p a r a t o s  d e  d e t e c c i ó n  y  p u e d e n  s e r  m á s  f á c i l m e n t e  

m a n i p u l a d o s .  

 Nombre Energía 
Velocidad 

(m/s) 
 λ 

(nm) 
Temperatura 

(K) 

Utrafríos <0.2μeV <6 ˃64 <0.002 

Muy fríos 0.2μeV≤E<50μeV 6≤v<100 4<λ≤64 0.002≤T<0.6 

Fríos 0.05meV<E<25meV  100<v<2200 0.18<λ<4 0.6<T≤300 

Térmicos 25meV 2200 0.18 300 

Epitérmicos 25 meV<E≤500keV 2200<v≤1x10
7
    

Rápidos  ˃500 keV ˃1x10
7
   

T a b l a  1 . 1  C l a s i f i c a c i ó n  d e  l o s  n e u tr o n e s .  



 E x i s t e  u n a  g r a n  d i v e r s i d a d  d e  f u e n t e s  d e  n e u t r o n e s ,  d e s d e  

c o m p u e s t o s  q u e  s e  f i s i o n a n  e s p o n t á n e a m e n t e  ( c o m o  e l  
2 5 2

C f )  h a s t a  

a p a r a t o s  m á s  s o f i s t i c a d o s  c o m o  l o s  r e a c t o r e s  n u c l e a r e s ,  a c e l e r a d o r e s  d e  

p a r t í c u l a s  o  f u e n t e s  d e  e s p a l a c i ó n  ( 6 ;  7 ) ,  s i e n d o  l a s  d o s  ú l t i m a s  l a s  

f u e n t e s  d e  n e u t r o n e s  m á s  i n t e n s a s .  

1.1 Neutrones, la interacción débil y violación de paridad. 

C u a n d o  s e  r e a l i z a  u n  e x p e r i m e n t o  p a r a  m e d i r  l a  v i o l a c i ó n  d e  l a  p a r i d a d  

s e  e s p e r a  e n c o n t r a r  q u e  l o s  r e s u l t ad o s  e n t r e  e l  m o n t a j e  o r i g i n a l  y  u n o  

m o n t a d o  a n á l o g a m e n t e  a l  o r i g i n a l  pe r o  “ v i s t o  d e s d e  u n  e s p e j o ”  s e a n  

d i s t i n t os .  D e  l a s  f ue r z a s  f u n d a m e n t a l e s  c o n o c i d a s  e n  l a  n a t u r a l e z a ,  s e  h a  

o b s e r v a d o  q u e  s ó l o  l a  f u e r z a  d é b i l  n o  c o n s e r v a  l a  p a r i d a d ,  e n t o n c e s  a l  

h a c e r  u n  e s t u d i o  s o b r e  l a  v i o l a c i ó n  d e  l a  p a r i d a d  i n d i r e c t a m e n t e  s e  

e s t a r á n  e s t u d i a n d o  a l g u n a s  p r o p i e d a d e s  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  d é b i l .  E n  

p a r t i c u l ar ,  n o  s e  t i e n e  m u c h o  c o n o c i m i e n t o  s o b r e  l a  i n t e r a c c i ó n  d é b i l  

h a d r ó n i c a ,  d e b i d o  p r i n c i p a l m e n t e  a  d o s  f a c t o r e s :  e n  l o s  s i s t e m a s  d o n d e  

l a  s e ñ a l  p r o v e n i e n t e  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  d é b i l  e s  s u f i c i e n t e m e n t e  g r a n d e ,  l a  

i n t e r p r e t a c i ó n  d e  l a s  o b s e r v a b l e s  m e d i d a s  s e  v e  o b s c u r e c i d a  p o r  e l  

d e s c o n o c i m i e n t o  d e  l a s  f u n c i o n e s  d e  o n d a  d e  l o s  e s t a d o s  n u c l e a r es  

i n v o l u c r a d o s ;  p or  o t r o  l a d o ,  e n  s i s t e m a s  c o n  p o c o s  n u c l e o n e s ,  l a  

p r e c i s i ó n  e x p e r i m e n t a l  e n  l a  d e t e r m i na c i ó n  d e  o b s e r v a b l e s  m u y  p e q u e ñ a s  

h a  s i d o  l a  l i m i t an t e .  A  p e s a r  d e  l o  ú l t i m o ,   e s  p o s i b l e  e s t u d i a r  l a  

i n t e r a c c i ó n  d é b i l  a  p a r t i r  d e   m e d i d a s  d e  o b s e r v a b l e s  d e  v i o l a c i ó n  d e  

p a r i d a d  e n  s i s t e m a s  c o n  p o c o s  n uc l eo n e s ,  d o n d e  n e u t r o n e s  l e n t o s  ( y  s u  

e s p í n )  p u e d e n  u t i l i z a r s e  e n  e x p e r i m e n t o s   d e  c a p t u r a ,  d i s p e r s i ó n ,  

r o t a c i ó n  d e  e s p í n ,  e t c .   

1.1.2 Antecedentes 

L o s  p r i m e r o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s  r e l a c i o n a d o s  c o n  l a  v i o l a c i ó n  d e  

l a  p a r i d a d ,  o b t e n i d o s  a  p a r t i r  d e  l a  c a p t u r a  d e  n e u t r o n e s  l e n t o s  f u e r o n  

e n  1 9 6 4  ( 8 ) ;  a  p a r t i r  d e  e n t o n c e s  s e  c o m e n z ó  a  e s t u d i a r  l a  v i o l a c i ó n  d e  l a  

p a r i d a d  e n t r e  n u c l e o n e s  e x t e n s i v a m e n t e .  

 E n  1 9 8 0  D e s p l a n q u e s ,  D o n o g h u e  y  H o l s t e i n ,  p u b l i c a r o n  u n  m o d e l o  

e n  e l  q u e  d e s c r i b í a n  l a  i n t e r a c c i ó n  dé b i l  e n t r e  n uc l e o n e s  a  p a r t i r  d e  u n  

p o t e n c i a l  r e l a c i o n a d o  c o n  e l  i n t er ca m b i o  d e  m e s o n e s ,  e l  c u a l  q u e d a  

d e s c r i t o  p o r   6  pa r á m e t r o s  d e  a c o p l a m i e n t o  p a r a  e l  i n t e r c a m b i o  d e  



m e s o n e s  p i ,  o m e g a o  r h o ,  c o n  i n t e r c am b i o s  d e  i s o e s p í n  d e  0 ,  1  ó  2  ( 1 ) .  E n  

l o s  a ñ o s  s u b s e c u e n t e s  a  l a  p u b l i c a c i ó n  d e l  m o d e l o  D D H  s e  h a n  r e a l i z a d o  

u n a  g r a n  d i v e r s i d a d  d e  e x p e r i m e n t o s  c u y a  f i n a l i d a d  e s  d e t e r m i n a r  l o s  

p a r á m e t r o s  d e  a c o p l a m i e n t o .  E n  g e n e r a l  e s t o s  e x p e r i m e n t o s  m i d e n  

a s i m e t r í a s ,  m o m e n t o s  a n a p o l a r e s ,  e t c . ;  e s t o s  p a r á m e t r o s  p u e d e n  s er  

e x p r e s a d o s  c o m o  u n a  e x p a n s i ó n  e n  t é r m i n o s  d e  c o e f i c i e n t e s  o b t e n i d o s  a  

p a r t i r  d e l  m o d e l o  t e ó r i c o  ( ��� , ���, ��� , ���, ��� , ��� )  y  l a s  c o n s t a n t e s  d e  

a c o p l a m i e n t o  ( ���, ℎ��, ℎ�� , ℎ��, ℎ�� , ℎ�� ) :  

� = ��� ��� + ���ℎ�� + ���ℎ�� + ���ℎ�� + ��� ℎ�� + ��� ℎ�� ,  

a l g u n o s   d e  l o s  e x p e r i m e n t o s  s o n :  

1 .  D i s p e r s i ó n  d e  p r o t o n e s  p o l a r i z a d o s  p o r  pr o t o n e s  ( ��+ p ) ,  d o n d e  s e  

m i d e  e l  p o d e r  a n a l i z a d o r  l o n g i t u d i n a l  ��,  e s  d e c i r  e l  c a m b i o  e n  l a  

s e c c i ó n  ef i c a z  d e  l a  r e a c c i ó n  d e  d i s p e r s i ó n  c u a n d o  s e  i n v i e r t e  l a  

d i r e c c i ó n  d e l  e s p í n ,  c o n  e l  h a z  p o l a r i za d o  a  l o  l a r g o  d e  s u  d i r e c c i ó n  

d e  p r o p a g a c i ó n  ( 9 )  

 

�� = −0.028 $ℎ�� + ℎ�� + ℎ��
√6' 

 

2 .  M e d i c i ó n  d e  l o s  f o t o n e s  e m i t i d o s  e n  l a  t r a n s i c i ó n  d e  n ú c l e o s  

e x c i t a d o s .  S e  d e t e r m i n a  l a  p o l a r i za c i ó n  c i r c u l a r  d e  l o s  f o t o n e s  

e m i t i d o s  ( 1 0 )  

 

(� = 4385��� + 1.016 × 10�, 

 

3 .  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  m o m e n t o  n u c l e a r  a n a p o l a r  ( 1 1 ) .  

 

-. = 2.0 × 10/(28.2��� − 7.8ℎ�� − 1.9ℎ�� + 0.5ℎ�� − 4.5(ℎ�� + ℎ�� 33 

 

1.1.3 Experimento NDTGamma 

E l  e x p e r i m e n t o  N D T G a m m a  s e  b a s a  e n  l a  c a p t u r a  d e  n e u t r o n e s  f r í o s  

p o l a r i z a d o s  e n  u n  b l a n c o  d e  D 2 O  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  a s i m e t r í a  a n g u l a r  d e  

l o s  r a y o s  g a m m a  e m i t i d o s  e n  e s t a  r e a c c i ó n .  E s t a  a s i m e t r í a  e s t á  



f u e r t e m e n t e  l i g a d a  a  p a r á m e t r o s  d e  a c o p l a m i e n t o  q u e  d e s c r i b e n  l a  

i n t e r a c c i ó n  d é b i l  d e n t r o  d e l  m a r c o  t eó r i c o  d e l  M o d e l o  E s t á n d a r .   

   

1.1.4 El Presente Trabajo 

P a r a  d e m o s t r a r  l a  v i a b i l i d a d  d e l  e x pe r i m e n t o ,  s e  r e a l i z a r o n  m e d i d a s  e n  

l a s  i n s t a l a c i o n e s  d e l  C e n t r o  d e  C i e n c i a  d e  N e u t r o n e s  ( L o s  A l a m o s  N e u t ro n  

S c i e n c e  C e n t e r ,  L A N S C E )  e n  L o s  A l a m o s ,  N u e v o  M e x i c o ,  E . U . A .  e n  l os  

v e r a n o s  d e  2 0 0 8  y  2 0 0 9 .  D u r a n t e  e s t o s  p e r i o d o s  s e  r e a l i z ó  l a  a d q u i s i c i ó n  

d e  d a t o s  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  d e s p o l a r i z a c i ó n  de  n e u t r o n e s  e n  u n  

b l a n c o  d e  D 2 O ,  a sp e c t o  d e t e r m i n a n t e  p a r a  e l  f u t u r o  d e l  e x p e r i m e n t o ;  s i  

u n a  f r a c c i ó n  g r a n d e  d e  p o l a r i z a c i ó n  s e  p i e r d e  en  e l  b l a n c o ,  l a  

p o l a r i z a c i ó n  r e s t a nt e  p o d r í a  n o  s e r  s u f i c i e n t e  p a r a  o b s e r v a r  e l  e f e c t o  d e  

v i o l a c i ó n  d e  p a r i d ad  e n  l a  d i s t r i b u c i ón  d e  l o s  r a y o s  g a mm a  e m i t i d o s  e n  l a  

r e a c c i ó n  ��� +  	 → � + �(6.265673.  

 E n  e l  c a p í t u l o  d o s  s e  h a c e  u n  b r e v e  r e s u m e n  d e  l a s  g e n e r a l i d a d e s  

d e l  M o d e l o  E s t á n d a r .   E l  c a p í t u l o  t r e s  t r a t a  l a s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r í s t i c a s  

d e  l a  i n t e r a c c i ó n  d é b i l  d e n t r o  d e l  m a r c o  t e ó r i c o  d e l  M od e l o  E s t á n d a r ,  a s í  

c o m o  l a  f e n o m e n o l o g í a  b á s i c a  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  d é b i l ;  d e n t r o  d e  e s t a  

s e c c i ó n  s e  t r a t a  p a r t i c u l a r m e n t e  e l  c a s o  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  d é b i l  

h a d r ó n i c a ,  q u e  e s  l a  p r i n c i p a l  m o t i v a c i ó n   d e  e s t a  t e s i s .  S e  h a c e  t a m b i é n  

l a  i n t r o d u c c i ó n  a  l o s  p a r á m e t r o s  d e  a c o p l a m i e n t o  q u e  d e f i n e n  d i c h a  

i n t e r a c c i ó n ,  l o s  v a l o r e s  t e ó r i c o s   q u e  s e  h a n  d e t e r m i n a d o  p o r  e l  m o d e l o  

D D H  o  p o r  l a  t e o r í a  d e  c a m p o  e f e c t i v o  y  l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  

d e t e r m i n a d o s  e n  d i s t i n t o s  e x p e r i m e n t o s .  

 E l  c a p í t u l o  c u a t r o  s e   d i v i d e  e n  d os  p a r t e s :  e n  l a  pr i m e r a  p a r t e  s e  

h a b l a  d e  l a  m o t i v a c i ó n  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e l  e x p e r i m e n t o  y  s e  h a c e  u n a  

d e s c r i pc i ó n  d e  l a s  c o m p o n e n t e s  d e l  m o n t a j e  e x p e r i m e n t a l  d e  N P D G a m m a  

y  N D T G a m m a ;  e n  l a  s e g u n d a  p a r t e  s e  d e s c r i b e  e l  e x p e r i m e n t o  a  p a r t i r  d e l  

c u a l  s e  d e t e r m i n ó  l a  d e s p o l a r i z a c i ó n  d e  n e u t r o n e s  e n  e l  b l a n c o  d e  D 2 O .  

E n  e l  c a p í t u l o  c i n c o   s e  p r e s e n t a  e l  a n á l i s i s  d e  d a t o s  y  l a  d i s c u s i ó n  d e  

r e s u l t a d o s .  L a s  c o n c l u s i o n e s  s e  pr e s e n t a n  e n  e l  c a p í t u l o  6 .   



 



1. MODELO ESTÁNDAR 

L a  t e o r í a  q u e  e s t u d i a  l a s  i n t e r a c c i o n e s  f u n d a m e n t a l e s  e n t r e  l o s  q u a r k s ,  

l e p t o n e s  y  o t r a s  p a r t í c u l a s  e s  c o n o c i d a  c o m o  e l  M o d e l o  E s t á n da r  ( 1 2 ;  

1 3 ) ;  e s  u n a  t e o r í a  d e  c a m p o  d e  n o r m a  r e a l i s t a ,  es  d e c i r  e s t á  b a s a d a  e n  l a  

f e n o m e n o l o g í a  q u e  s e  o b s e r v a  e n  l a  n a t u r a l e z a .  Y a  q u e  e l  M o d e l o  

E s t á n d a r  e s t á  d e f i n i d o  e n  c u a t r o  d i me n s i o n e s  d e  e s p a c i o - t i e m p o  ( 1 4 ) ,  e s  

n e c e s a r i o  u t i l i z a r  m é t o d o s  d e  a p r o x i m a c i ó n  p a r a  p o d e r  r e s o l v e r  c i e r t o s  

p r o b l e m a s .  

E l  M o d e l o  E s t á n d a r  s e  d i v i d e  e n  t r e s  g r a n d e s  s e c t o r e s ,  e l  

e l e c t r o m a g n é t i c o  c u á n t i c o  ( Q E D  p o r  s u s  s i g l a s  e n  i ng l és ) ,  e l  f u e r t e  q u e  

d i o  o r i g e n  a  l a  C r om o d i n á m i c a  C u á n t i c a  ( Q C D  p o r  s u s  s i g l a s  e n  i n g l é s )  y  

e l  s e c t o r  d e  l a s  i n t e r a c c i o n e s  e l e ct r o d é b i l e s .  A  c a da  u n o  d e  e s t o s  

s e c t o r e s  l e  c o r r e s p o n d e  u n o  o  v a r i o s  p a r á m e t r o s  d e   a c o p l a m i e n t o ,  y  

c a d a  u n o  d e  e s t o s  p a r á m e t r o s  n o s  d a  u n a  m e d i d a  d e l  t a m a ñ o  d e  l a  

i n t e r a c c i ó n .  

S i  b i e n  e n  l a  a c t u a l i d a d  n o  s e  h a  e n c o n t r a d o  e v i d e n c i a  e x p e r i m e n t a l  

q u e  c o n t r a d i g a  e l  M o d e l o  E s t á n d a r ,  s e  c o n s i d e r a  q u e  t i e n e  v a l i d e z  s ó l o  

e n  c i e r t o s  r a n g o s  de  e n e r g í a  ( c i e n t o s  d e  G e V )  y  d i s t a n c i a  ( < 1 0 - 1 6 - 1 0 - 1 7  m )  

( 1 3 ) .  E l  e j e m p l o  m á s  c l a r o  d e b i d o  a  e s t a s  r e s t r i cc i o n e s  e s  l a  e x c l u s i ó n  d e  

l a  f u e r z a  d e  g r a v e d a d  y a  q u e  l a s  e n e r g í a s  a  l a s  q u e  se r í a  a p r e c i a b l e  e l  

e f e c t o  d e  e s t a  e n  l a s  p a r t í c u l a s  e l e m e n t a l e s  s o n  m u y  a l t a s ,  d e l  o r d e n  d e  

1 0 1 9  G e V  ( 1 5 ) .  

2.1 Partículas Elementales 

L a s  p a r t í c u l a s  e l e m e n t a l e s  s e  p u e d e n  a g r u p a r  e n  d o s  g r a n d e s  c a t e g o r í a s ,  

p a r t í c u l a s  f e r m i ó n i c a s  ( e s p í n  s e m i e n t e r o )  c u y a  f u n c i ó n  d e  o n d a  a s o c i a d a  

e s  a n t i s i m é t r i c a  y  p a r t í c u l a s  b o s ó n i c a s  ( e s p í n  e n t e r o )  c u y a  f u n c i ó n  d e  

o n d a  a s o c i a d a  e s  s i m é t r i c a .  

E l  g r u p o  b á s i c o  d e  l a s  p a r t í c u l a s  e l e m e n t a l e s  d e l  M o d e l o  E s t á n d a r   

e s t á  c o n f o r m a d o  p o r  l o s  qu a r k s ,  l e p t o n e s ,  b o s o n e s  d e  n o r m a  y  l a  

p a r t í c u l a  d e  H i g gs .  



L o s  l e p t o n e s  y  qu a r k s  s o n  f e r m i on e s ,  s e  c o n s i d e r a n  p a r t í c u l a s  

p u n t u a l e s  y  s o n  l o s  c u a n t o s  d e l  c a m p o  e s p i n o r i a l .  C a d a  u n o   e s t á  

c o m p u e s t o  p o r  u n o  o  d i s t i n t os  t i p o s  d e  c a r g a  ( e l é c t r i c a ,  d é b i l  y  f u e r t e ,  

e s t a  ú l t i m a  t a m b i é n  r e c i b e  e l  n o m b r e  d e  c a r g a  d e  c o l o r ) ;  l a  p r e s e n c i a  d e  

l a s  c a r g a s  d e t e r m i n a  l a s  i n t e r a c c i o n e s  q u e  o c u r r i r á n  e n t r e  l a s  p a r t í c u l as  

y  e l  c a m p o  d e  n o r m a .  E n   l a  t a b l a  2 . 1  s e  p r e s e n t a  l a  c o m p o s i c i ó n  d e  c a r g a  

d e  e s t a s  p a r t í c u l a s .  

P a r t í c u l a  C a r g a  E l é c t r i c a  C a r g a  F u e r t e  C a r g a  D é bi l  

Q u a r k s  S i  S i  S i  
L e p t o n e s  S o l o  l a  m i t a d  N o S i  

T a b l a  1 . 1   T i p o s  d e  c a r g a  d e  l e p t o n e s  y  q u a r ks .  

U n a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  l e p t o n e s  y  l o s  q u a r k s  es  l a  c a n t i d a d  d e  

c a r g a  e l é c t r i c a  q ue  c o n t i e n e n .  L o s  l e p t o n e s  t i e n e  u n a  c a r g a  e l é c t r i c a  

e n t e r a  e n  c a m b i o  l o s  q u a r k s  t i e n e  u n  v a l o r  d e  c a r g a  f r a c c i o n a l ;  l a  o t r a  

d i f e r e n c i a  e s  q u e  l o s  l e p t o n e s  n o  c o n t i e n e n  c a r g a  f u e r te  y  l o s  q u a r k s  s í ;  

e s t a s  d i f er e n c i a s  s e  m u e s t r a  e n  l a  t a b l a  2 . 2 .  

Q u a r k s  C a r g a  e l é c t r i c a ( e )  

U p  ( u )  2 / 3  
D o w n  ( d )  - 1 / 3  
C h a r m  ( c )  2 / 3  

S t r a n g e  ( s )  - 1 / 3  
T o p  ( t )  2 / 3  

B o t t o m  ( b )  - 1 / 3  

T a b l a  1 . 2  C a r g a  e l é c t r i c a  d e  l o s  q u a r k s .  

D e b i d o  a  q u e  n o  s e  h a n  o b s e r v a d o  q u a r k s  l i b r e s ,  l o s  c o m p u e s t o s  

m á s  e l e m e n t a l e s  f o r m a d o s  p o r  e l l o s  s o n  l a s  p a r t í c u l a s  c o n o c i d a s  c o m o  

h a d r o n e s  ( e s t a d o s  l i g a d o s  d e  q u a r k s ) .  

L o s  h a d r o n e s  e s t á n  s u b d i v i d i d o s  e n  d o s  g r a n d e s  g r u p o s :  l o s  

m e s o n e s ,  q u e  s o n  p a r t í c u l a s  i n e s t ab l e s  c o n s t i t u i d a s  p o r  u n  p a r  q u a r k  

a n t i q u a r k ,  y  l o s  ba r i o n e s ,  c o n s t i t u i d os   p o r  t r e s  q u a r ks .  

M e s o n e s  
π + ,  π - ,  π 0 ,  K + ,  K - ,  K 0 ,  

ρ + ,  ρ - ,  ρ 0 , …  
 

B a r i o n e s  
p , n , Λ 0 , Σ + ,  Σ - ,  Σ 0 , Δ + + ,  

Δ 0 , N * 0 , Ω - , …  

T a b l a  1 . 3   H a d r o n es .  



E n  u n a  t e o r í a  d e  n o r m a  e x i s t e n  d o s  t i p o s  d e  p a r t í c u l a s ,  a q u e l l a s  

q u e  p o r t a n  l a  c a r g a  d e l  c a m p o  ( l e p t o n e s ,  h a d r o n e s ,  q u a r k s )  y  l a s  

r e s p o n s a b l e s  d e  m e d i a r  l a s  i n t e r a c c i o n e s  e n t r e  l a s  c o r r i e n t e s  p o r  m e d i o  

d e  u n  a c o p l a m i e n t o  e n t r e  l a s  c a r g a s  ( 1 3 ) ,  e s t a s  ú l t i m a s  s o n  c o n o c i d a s  

c o m o  b o s o n e s ,  q u e  s o n  l o s  v e c t or e s  d e l  c a m p o  d e  n o r m a .  C a d a  b o s ó n  

e s t á  a s o c i a d o  c o n  u n a  i n t e r a c c i ó n .   

B o s ó n  d e  N o r m a I n t e r a c c i ó n  

γ  ( F o t ó n )  E l e c t r o m a g n é t i c a  
W + , W - , Z 0  D é b i l  
G i  ( 8  G l u o n e s )  F u e r t e  

T a b l a  1 . 4  B o s o n e s  d e  N o r m a .  

2.2 Interacciones Elementales 

L a s  i n t e r a c c i o n e s  f u n d a m e n t a l e s  ó  e l e m e n t a l e s  d e  l a  m a t e r i a  e n  e l  

M o d e l o  E s t á n d a r  s o n  t r e s :  e l e c t r o m a g n é t i c a ,  d é b i l  y  f ue r t e .  E n  p r i n c i p i o  

t o d a s  a c t ú a n  e n  l a  m a t e r i a  a l  m i s m o  t i e m p o ,  s i n  e m b a r g o  s e  p u e d e n  

d i s t i ng u i r  u n a  d e  o t r a  p o r  e l  a l c a n ce  d e  c a d a  u n a  d e  e l l a s :  l a  f u e r z a  

e l e c t r o m a g n é t i c a  d o m i n a  l a s  i n t e r a cc i o n e s  a  e s c a l a s  m a c r o s c ó p i c a s ,  es  

d e c i r  e s  u n a  f u e r za  d e  l a r g o  a l c a n c e ,  m i e n t r a s  q u e  l a  f u e r z a  d é b i l  y  l a  

f u e r t e  d o m i n a n  l a s  i n t er a c c i o n e s  s u b at ó m i c a s ,  f u e r z a s  d e  c o r t o  a l c a n c e  

E l  M o d e l o  E s t á n d a r  e s  u n a  t e o r í a  d e  c a m p o  d e  n o r m a  l o c a l  n o -

a b e l i a n o  c o n s t i t u i d a  d e  d o s  p a r t e s :  e l  M o d e l o  d e  G l a s h o w - W e i n b e r g-

S a l a m  ( 1 6 )  y  l a  C r o m o d i n á m i c a  C u á n t i c a .  E l  p r i m e r  m od e l o  t r a t a  d e  l a  

u n i f i c a c i ó n  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  e l e c t r om a g n é t i c a  y   l a  d é b i l ,  e l   s e g u n d o 

e x p l i c a  l a  i n t er a c c i ó n  f u e r t e .  

I n t e r a c c i ó n  E l e c t r o m a g n é t i c a  

E s  l a  r e s p o n s a b l e  d e  l a  f u e r z a  e n t r e  p a r t í c u l a s  e l é c t r i c a m e n t e  c a r g a d a s  y  

e l  b o s ó n  q u e  s e  i n t e r c a m b i a  e n  e s t a  i n t e r a c c i ó n  es  e l  f o t ó n .  

I n t e r a c c i ó n  F u e r t e  

E s t a  i n t e r a c c i ó n  s e  d a  e n t r e  v a r i a s  p a r t í c u l a s .  E n  u n a  e s c a l a  n u c l e a r  l os  

m e s o n e s  s o n  l o s  c u a n t o s  d e  t r a n s m i s i ó n ,  m i e n t r a s  q u e  a  e s c a l a s  m á s  

p e q u e ñ a s  ( n i v e l  s u b n u c l e a r )  l a  i n t e r a c c i ó n  f u e r t e  s e  d a  p o r  e l  

i n t e r c a m b i o  d e  g l u o n e s  e n t r e  q u a r k s .  



L a  t e o r í a  d e  l a  c r o m o d i n á m i c a  c u á n t i c a  n a c e  d e l  t r a b a j o  d e  Y a n g  y  

M i l l s  e n  1 9 5 4 ,  e n  d o n d e  t r a s l a d a r o n  e l  t r a b a j o  q u e  h i c i e r o n  p a r a  S U ( 2 )   a l  

g r u p o  S U ( 3 )  ( 1 7 ) .  

I n t e r a c c i ó n  D é b i l  

L a  i n t e r a c c i ó n  d é b i l  s e  d a  e n  p r o c e s o s  d e   d e c a i m i e n t o .  S e  d e s t a c a  p o r  l a  

p e c u l i a r i d a d  d e  n o  c o n s e r v ar  l a  p a r i da d .  E s t e  h e c h o  f u e  p r e d i c h o  p o r  L e e  

y  Y a n g  e n  1 9 5 6  ( 1 8 ) ,  y  o b s e r v a d o  e x p e r i m e n t a l m e n t e  p o r  p r i m e r a  v e z  e n  

1 9 7 5  p o r  C h i e n- S h i u n g  W u ,  c o n o c i d a  co m o  M a d a m e  W u   ( 1 9 ) .  

P a r a  q u e  p u e d a  e x i s t i r  u n a  i n t e r a c c i ó n  e s  n e c e s a r i o  qu e  s e  c u m p l a n  

c i e r t a s  r e g l a s  d e  c o n s e r v a c i ó n ,  d e s g r a c i a d a m e n t e  a  n i v e l  s u b a t ó m i c o  

e s t a s  r e s tr i c c i o n e s  n o  e s t á n   b i e n  d e t e r m i n a d a s  y a  q u e  n o  s e  t i e n e  

t o d a v í a  u n  d e s a r r o l l o  t e ó r i c o  c o m p l e t o  s o b r e  t o d a s  l a s  f u e r z a s  

i n v o l u c r a d a s ,  p o r  t a n t o  s e  h a n  a s o c i a d o  n ú m e r o s  c u á n t i c o s  a  l a s  

p a r t í c u l a s  e l e m e n t a l e s  p a r a  p o d e r  f o r m u l a r  pr i nc i p i o s  d e  c o n s e r v a c i ó n :  

1 .  N ú m e r o  B a r i ó n i c o  ( B ) .  E s t á  d e t e r m i n a d o  p o r  e l  n ú m e r o  d e  q u a r k s  y  

a n t i q u a r k s  q u e  c o n s t i t u y e n  e l  s i s t em a .  Ú n i c a m e n t e  l a s  p a r t í c u l a s  

b a r i ó n i c a s  t e n d r á n  B ≠ 0 .  

2 .  N ú m e r o  L e p t ó n i c o  ( L ) .  D e t e r m i n a d o  p o r  e l  n ú m e r o  d e  l e p t o n e s  

i n v o l u c r a d o s  e n  e l  s i s t e m a .  Ú n i c a m e n t e  l a s  p a r t í c u l a s  l e p t ó n i c as  

t e n d r á n  L ≠ 0 .  E l  n ú m e r o  l e p t ó n i c o  t o t a l  e s t a  d a d o  p o r  l a  s u m a  d e  l o s  

d i s t i n t os  n ú m e r o s  l e p t ó n i c o s  L e , L μ , L τ  ( q u e  s e  a p l i c a n  t a n t o  a  l a s  

p a r t í c u l a s  e ,  � y  � c o m o  a  s u s  n e ut r i n o s ) .  P u e d e  s e r  q u e  l o s  

n ú m e r o s  L e , L μ , L τ   no  s e  c o n s e r v e n  e n  l a  i n t e r a c c i ó n ,  p e r o  L  s i  d e b e  

c o n s e r v a r s e .  

3 .  E x t r a ñ e z a .  E s t e  n ú m e r o  s ó l o  s e  c o n s e r v a  c u a n d o  s e  t i e n e  a l g u n a  

i n t e r a c c i ó n  f u er t e  ó  e l e c t r o m a g n é t i c a  y  e n  u n  p e r i o do  d e  t i e m p o  

m u y  c o r t o .  Es t á  d e t e r m i n a d o p o r  e l  n ú m e r o  d e  q u a r ks  � y  

a n t i q u a r k s  �̅.  

4 .  I s o e s p í n .  S e  c o n se r v a  ú n i c a m e n t e  e n  l a  i n t e r a c c i ó n  f u e r t e .  E s t á  

d e t e r m i n a d o  p o r  e l  n ú m e r o  d e  q u a r ks  �, � y  a n t i q u a r k s  �,� �̅.  

A  t r a v é s  d e  l o s  a ñ o s  s e  h a n  e n c o n t r a d o  r e s u l t a d o s  q u e  l l e v a n  a  

c o n c l u i r  q u e  l a  c a r g a  e l é c t r i c a  y  e l  n ú m e r o  f e r m i ó n i c o  s e  d e b e n  d e  

c o n s e r v a r   e n  t o d o  m o m e n t o .  A d e m á s  t o d o s  l o s  n ú m e r o s  c u á n t i c o s  a n t e s  

m e n c i o n a d o s  s e  c o n s e r v a r á n  e n  cu a l q u i e r  pr o c e s o  f u er t e  p e r o  n o  



s u c e d e r á  l o  m i s m o  s i  s e  v e n  i n v o l u c r a d o s  l a  f u e r z a  e l e c t r o m a g n é t i c a  y  l a  

d é b i l .  

 



3. INTERACCIÓN DÉBIL 

3.1 Generalidades 

L a s  pr i nc i p a l e s  c ar a c t e r í s t i c a s  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  d é b i l  s o n :  

•  A f e c t a  a  l a  m a y o r í a  d e  l a s  p a r t í c u l a s  d e l  M o d e l o  E s t á n d a r  ( l a  

e x c e p c i ó n  s o n  l o s  g l u o n e s  y  f o t o n e s )  

•  C o r t o  a l c a n c e  ( ~10��� − 10���	) 

•  L a r g o s  t i e m p o s  d e  d e c a i m i e n t o  (~10�����) 

•  P e q u e ñ a s  s e c c i o ne s  e f i c a c e s ,  e x c e p t u a n d o  a  a l t a s  e n e r g í as   

(~10����	�) 

•  N o c o n s e r v a  e l  n um e r o  d e  e x t r a ñ e z a  

•  N o c o n s e r v a  p a r i d a d  

L o s  p r i m e r o s  e s t u d i o s  q u e  s e  r e a l i z a r o n  s o b r e  l a  i n t e r a c c i ó n  d é b i l  f u e r o n  

a  p a r t i r  d e  l o s  d e ca i m i e n t o s  �,  t a l  c o m o  

� → � + � + �̅� 

F e r m i  f u e  e l  p r i m e r o  e n  h a c e r  u n  t r a t a m i e n t o  t e ó r i c o  d e  e s t e  

d e c a i m i e n t o  ( 2 0 ) ,  b a s á n d o s e  e n  e l  t r a t a m i e n t o  d e  c o r r i e n t e s  a c o p l a d a s  

y a  u t i l i z a d o  e n  e l  e s t u d i o  d e  l a  e l e c t r o d i n á m i c a  c u á n t i c a  y  a ñ a d i e n d o  u n  

t é r m i n o  d e  i n t e r a c c i ó n  a l  h a m i l t o n i a n o  a s o c i a d o  a  l a s  f u n c i o n e s  d e  o n d a  

d e  p a r t í c u l a  l i b r e  de  c a d a  u n a  d e  l a s  pa r t í c u l a s  i n v o l u c r ad a s .  

E l  d e c a i m i e n t o  d e l  n e u t r ó n  t a m b i é n  p u e d e  r e e s c r i b i r s e  d e  u n a  

m a n e r a  m á s  s i m é t r i c a  ( d e s c r i p c i ó n  e n  l a  t e o r í a  d e  c a m p o s ,  f i g u r a  3 . 1 ) ;  a l  

r e e s c r i b i r  l a  r e a c c i ó n  d e  e s t a  f o r m a  y  c o n  e l  d i a g r a m a  c o r r e s p o n d i e n t e  

p o d e m o s  o b s e r v a r  q u e  h a y  d o s  c o r r i e n t e s  i n v o l u cr a d a s ,  u n a  l e p t ó n i c a  y  

o t r a  h a d r ó n i c a .  E s t a s  c o r r i e n t e s ,  a  d i f e r e n c i a  d e  l a s  c o r r i e n t e s  

e l e c t r o m a g n é t i c a s ,  t i e n e n  c a r g a  y  p o r  e s o  s o n  c o n o c i d a s  c o m o  c o r r i e n t e s  

c a r g a d a s .   

�� + � → �� + � 

 

 



 

 

 

 

 

F i g u r a  3 . 1  D i a g r a m a  s i m é t r i c o  d e l  d e ca i m i e n t o  d e l  n e u t r ó n .  

O t r o  pr o c e s o  e n  e l  q u e  e s t á  i n v o l u c r a d a  l a  i n t er a c c i ó n  d é b i l  e s  

� +  � →  � � �� ,  p e r o  es t á  m e d i a d o  p o r  e l  b o s ó n  ��  

 

 

 

 

 

F i g u r a  3 . 2  Pr o c e s o  m e d i a d o  p o r  e l  b os ó n   ��.  

L a  m a y o r í a  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l o s  b o s o n e s  �� f u e r o n  d a d a s  d e  

a c u e r d o  c o n  l a s  n e c e s i d a d e s  e s p e c í f i c a s  p a r a  s a t i s f a c e r  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e  s e r  b o s o n e s  d e  n o r m a  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  d é b i l ;  a l g u n a s  

d e  e l l a s   s o n  

•  E s p í n = 1 ,  y a  q u e  e s  u n  b o s ó n  d e  n o r m a  

•  T i e n e n  c a r g a  e l é c t r i c a  i n t r í n s e c a  � ,  p o r  s e r  m e d i a d o r as  d e  u n a  

c o r r i e n t e  q u e  c a m b i a  l a  c a r g a  e l é c t r i c a  d e  l a s  p a r t í c u l a s  

i n v o l u c r a d a s  e n  l a  r e a c c i ó n  

•  S o n  m a s i v o s  ( 8 0 . 3 9 8 ± 0 . 0 2 3  G e V / c
2   

( 2 1 ) ) ,  e s t a  c a r a c t e r í s t i c a  s u r g e  

d e  l a  n e c e s i d a d  d e  q u e  l a  p e r t u r b a c i ó n  q u e  d e s c r i b e  a  l a  

i n t e r a c c i ó n  d é b i l  s e a  i n d e p e n d i e n t e  de  l a  e n e r g í a  ( 2 0 ) .  

•  S o n  i n e s t a b l e s ,  p or  s e r  m a s i v o s .  

L a  i n t e r a c c i ó n  d é b i l  a  t r a v é s  d e  l o s  b o s o n e s  d e   ��  s e  da  m e d i a n t e  

a c o p l a m i e n t o s  g  l e p t ó n - b o s ó n  ( p r o c e s o s  l e p t ó n i c o s )  ó  q u a r k - b o s ó n  

( p r o c e s o s  s e m i l e p t ó n i c o s ) .  

g

'  

�� 

� � 

g  �� 

� 

g  

 
 −

��  � 

g  �� 

� 



E n  u n  p r i n c i p i o  se  c r e í a  q u e  l o s  bo s o n e s  �� e r a n  s uf i c i e n t e s  p a r a  

e x p l i c a r  t o d o s  l os  p r o c e s o s  d é b i l e s ,  p e r o  c u a n d o  s e  e m p e z ó  a  e s t u d i a r  l a  

d i s p e r s i ó n  e n t r e  l ep t o n e s  s e  d e t e r m i n ó  q u e  e r a  n e c e s a r i a  l a  e x i s t e n c i a  d e  

u n  b o s ó n  d é b i l  n e ut r o ,  a h o r a  c o n o c i do  c o m o  e l  b o s ó n  !�.  

 

 

 

 

 

F i g u r a  3 . 3  D i s p e r s i ó n  e n t r e  l e p t o n e s .  I n t e r a c c i ó n  d é b i l  

m e d i a d a  p o r  e l  b o s ó n  Z�.  

T o d a  i n t e r a c c i ó n  t i e n e  a s o c i a d a  u n a  c o n s t a n t e  d e  a c o p l a m i e n t o ,  l as  

c u á l e s  s o n  d e t e r m i n a d a s  e x p e r i m e n t a l m e n t e  a  t r a v é s  d e l  a n á l i s i s  d e l  

e s p e c t r o  d e  e n e r g í a  d e  l o s  n e u t r o n e s  e m i t i d o s ,  o   c o r r e l a c i o n e s  e l e c t r ó n-

n e u t r i n o ,  v a l or e s  f t ,  e t c .   

3.2  Fenomenología de la Interacción Débil 

L a  f o r m a  m á s  g e n e r a l  d e l  l a g r a n g i a n o  q u e  d e s c r i b e  l a  i n t e r a c c i ó n  

d é b i l  e s   

# = ∑ �& '(�)))) *& (�+'(�)))) *, (-+&  .           ( 3 . 1 )  

L a  f o r m a  d e  l o s  o p e r a d o r e s  *& y  *, d e p e n d e  d e l  t i p o  d e  i n t e r a c c i ó n  

i n v o l u c r a d a  e n  e l  p r o c e s o   (. → (/)))) ( (.,/   c or r e s p o n d e  a l  c a m p o  d e  l a  

p a r t í c u l a  a n i q u i l a da  y   (.,/)))))) a l  c a m p o  d e  l a  p a r t í c u l a  q u e  s e  c r e a ) ;  l o s  

o p e r a d o r e s  s o n  d e  t i p o  e s c a l a r  ( S ) ,  v e c t o r i a l  ( V ) ,  t e n s o r i a l  ( T ) ,  v e c t o r i a l -

a x i a l  ( A ) ,  p s e u d o e s c a l a r  ( P )  ó  b i e n  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  e l l o s .  A  l as  

t r a n s i c i o n e s  d e  F e r m i  s e  l e s  a s o c i a n  o p e r a d o r e s  d e  t i p o  S  y  V ,  m i e n t r a s  

q u e  a  l a s  t r a n s i c i on e s  d e  G a m o w - T e l l e r  e l  o p e r a d o r  c or r e s p o n d i e n t e  e s  

d e  t i p o  T  y  A .  E n  e l  l í m i t e  r e l a t i v i s t a  e s  d e  t i p o  p s e u d o e s c a l a r  ( P )  ( 2 2 ) .  
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1  E s c a l a r  ( S )  1  

45 V e c t o r i a l  (V )  4  

657 = 82 :45, 47; 
T e n s o r i a l  ( T )  6  

454< V e c t o r i a l - A x i a l  (A )  4  

4< = −84�4�4�4�  = 84�4�4�4� 

P s e u d o e s c a l a r  ( P )  1  

T a b l a  3 . 1  O p er a d o r e s  i n v o l u c r a d o s  e n  l a   i n t e r a c c i ó n  d é b i l .  

L o s  e s t a d o s  (.,/ c o r r es p o n d e n  a  l a s  p a r t í c u l a s  i n v o l u cr a d a s  y  e s t á n  

d e s c r i t a s  p or  e s p i n o r e s  d e  c u a t r o  c o m p o n e n t e s  q u e  s a t i s f a c e n  l a  

e c u a c i ó n  d e  D i r a c  ( 1 2 ;  2 3 ) .  

E n  1 9 5 6  S u d a r s h a n   e s t u d i ó  e l  d e c a i m i e n t o  � y  l a  c a p t u r a  d e l  m u ó n,  

y  l l e g ó  a  l a  c o n c l u s i ó n  d e  q u e  u n  a c o p l a m i e n t o  d e  t i p o  V - A  c o n  u n a  

v i o l a c i ó n  m á x i m a  d e  p a r i d a d  e n  e l  c u a l  c a d a  c a m p o  e s t á  m u l t i p l i c a d o  p or  

u n  o p e r a d o r  d e  p r o y e c c i ó n  d e  q u i r i a l   e s  s u f i c i e n t e  p a r a  d e s c r i b i r  l a  

i n t e r a c c i ó n  d é b i l  de  l o s  p r o c e s o s  es tu d i a d o s  ( 2 4 ) .  P e r o  c a b e  m e n c i o n a r  

q u e  l o s  p r i m e r o s  e n  e s c r i b i r  u n  a r t í c u l o  s o b r e  e s t e  t e m a  f u e r o n  F e y n m a n  

y  G e l l - M a n n  d o n d e  a g r a d e c e n  l a s  d i s c u s i o n e s  q u e  t u v i er o n  c o n  S u d a r s h a n  

( 2 5 ) .  

E l  l a g r a n g i a n o  q u e  d e s c r i b e  l a  i n t e r a c c i ó n  d é b i l  e f e c t i v a  p a r a  b a j a s  

e n e r g í a s  e s t á  d a d o  p o r  ( 2 6 )  

L> = − ?√� JBC�x
JB�x
 + C. H.     ( 3 . 2 )  

E l  t ér m i n o  HI�J
 c or r e s p o n d e  a  u n a  c o r r i e n t e  c ar g a d a   q u e  

d i s m i n u y e  l a  c ar g a  e l é c tr i c a  d e l  e s t a d o  a l  q u e  s e  a p l i c a ,  m i e n t r a s  q u e  HIC�J
 d e sc r i b e  u n a  c o r r i e n t e  c a r g a d a  q u e  a u m e n t a  l a  c a r g a  d e l  e s t a d o .  L a  

p a r t e  C . H .  s e  r e f i e r e  a l  c o n j u g a d o h e r m i t i a n o  d e  l a s  c o r r i e n t e s ;  e s  

n e c e s a r i o  c o n s i d e r a r l o  e n  l o s  c a s o s  e n  d o n d e  l a s  p a r t í c u l a s  i n i c i a l es  n o  

s o n  l a s  m i s m a s  q u e  l a s  f i n a l e s .   G  e s  l a  c o n s t a n t e  d e  a c o p l a m i e n t o  d e  

F e r m i  ( K = 1.166 37 �1
 x 10−5 GeV−2  S GF�hc
3W)  ( 2 7 ) .  

L a s  c o r r i e n t e s  i nv o l u c r a d a s  e s t á n  c o n f o r m a d a s  p o r  u n a  p a r t e  

l e p t ó n i c a  y  u n a  h a d r ó n i c a  ( 2 8 ) ,  e n t o n c e s  e s  p o s i b l e  d e s c r i b i r  t r e s  t i p o s  

d e  i n t e r a c c i o n e s  



1 .  I n t e r a c c i o n e s  l e p t ón i c a s  

2 .  I n t e r a c c i o n e s  s e m i l e p t ó n i c a s  

3 .  I n t e r a c c i o n e s  h a d r ó n i c a s  

L a  c or r i e n t e  l e p t ó n i c a  d é b i l  e s t á  d a d a  p o r  

HI�X
�J
 = ̅4I�1 − 4<
�� +  Y̅4I�1 − 4<
�5 + Z̅4I�1 − 4<
�[,     ( 3 . 3 )  

d o n d e  4I s o n  m a t r i c e s  �\ = 0,1,2,3
  d ef i n i d a s  p o r   

4� = � = S1 00 −1W , 4< = S0 11 0W    y  

γ^ = β ` 0 σ^σ^ 0 b      ( 3 . 4 )  

6& s o n  l a s  m a t r i c e s  d e  P a u l i .  �1 − 4<
 e s  e l  o p e r a d o r  d e  p r o y e c c i ó n  

n e g a t i v o  d e  h e l i c i d a d ,   l o  q u e  i m pl i c a  q u e  s ó l o  l a s  p a r t í c u l a s  z u r d a s  

i n t e r a c t ú a n  d é b i l m e n t e .  

L a  c o r r i e n t e  h a d r ó n i c a  n o  p u e d e  s e r  e x p r e s a d a  e n  t é r m i n o s  d e  l a s  

p a r t í c u l a s  i nv o l u c r a d a s  e n  l a  r e a c c i ó n  d e b i d o  a  l a  p r e s e n c i a  d e  l a  

i n t e r a c c i ó n  f u e r t e  e n t r e   h a d r o n e s ,  e n t o n c e s  s e  u t i l i z a  e l  m o d e l o  d e  

q u a r k s  d e  h a d r o n es  ( 2 9 )  p a r a  e x p r e s ar  l a  c o r r i e n t e  

Hc.dI �J
 = e)4I�1 − 4<
fg +  �̅4I�1 − 4<
�g + h  4I�1 − 4<
ig ,            ( 3 . 5 )  

d o n d e  e,  f,  �,  �,  h y  i s o n  l os  c a m p o s  a s oc i a d o s  a  l o s  q ua r k s  u p ,  d o w n,  

s t r a n g e ,  c h a r m ,  t o p  y  b o t t o m  r e s p e c t i v a m e n t e  y  l a s  c o m p o n e n t e s  

p r i m a d a s  e s t á n  d a d a s  p o r  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  

jd′s′b′o = U jdsbo      ( 3 . 6 )  

q e s  l a  m a t r i z  u n i t a r i a  d e  C a b i b b o - K o b a y a s h i - M a s k a w a  ( 3 0 ;  3 1 )  

q =  jrsd rst rs/rud rut Vu/rvd rvt rv/
o      ( 3 . 7 )  

= w �x�y� −��y��x�y� −��y� ��y�−��y��x�y� �x�y��x�y��x�y� −  ��y���y�&z �x�y��x�y���y� +  ��y��x�y�&z− ��y���y� �x�y���y��x�y� + �x�y���y�&z �x�y���y���y� −  �x�y��x�y�&z{ 



C u a n d o  l o s  q u a r k s  y  l e p t o n e s  i n t e r a c t ú a n  d é b i l m e n t e  p u e d e n  c a m b i a r  e l  

v a l o r  d e  s u  c a r g a  e n  ± e
-
;  t o d a s  l a s  co m b i n a c i o n e s  p o s i b l e s  e n t r e  q u ar k s  

s o n  9 ,  y  c o r r e s p o nd e n  a  c a d a  u n a  d e  l a s  e n t r a d a s  d e  l a  m a t r i z  C K M .  L a  

s e g u n d a  r e p r e s e n t a c i ó n  c o r r es p o n d e  a  u n a  p a r a m e t r i z a c i ó n  d e  l a  m a t r i z ,  

e n  d o n d e  y& s o n  c o no c i d o s  c o m o  l o s  á ng u l o s  d e  m e z c l a  y  |  e s  e l  d e s f a s e  

r e s p o n s a b l e  d e  l a  v i o l a c i ó n  d e  l a  p a r i d a d  e n  l a s  i n t e r a c c i o n e s  d é b i l e s .  

3.2 .1  Interac ción  Débi l  Hadrónica  

E l  e s t u d i o  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  d é b i l  h ad r ó n i c a  e s  d e  v i t a l  i m p o r t a n c i a  p a r a  

e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  Q C D  n o  p e r t u r b a t i v a  a  b a j a s  e n e r g í a s .  

E x i s t e n  d i v e r s a s  d i f i c u l t a d e s  q u e  c o m p l i c a n  l a  d e s c r i p c i ó n  d e  

s i s t e m a s  n u c l e a r e s  c o m o  e l  h e c h o  d e  q u e  l a s  f u e r z a s  e n t r e  l os  n u c l e o n e s  

( N )  e s  f u e r t e  y  n o  e s  c e n t r a l ;  a d e m á s  l a s  i n t e r a c c i o n e s   e n t r e  n u c l e o n e s  

s o n  d e  c o r t o  a l c a n c e  ( ≲ 1 ~	)  ( 3 2 )  l o  c u a l  c o n t r i b u y e  a  q u e  l a s  

i n c e r t i d u m b r e s  a so c i a d a s  a  m e d i c i o n e s  d e  p r o c e s o s  n u c l e a r e s  d e  b a j as  

e n e r g í a s  s e  v e a n  a f e c t a d a s  p o r  c o n t r i b u c i o n e s  d e  p r o c e s o s  d e  c o r t o  

a l c a n c e .  L a  m a y o r í a  d e  l o s  m o d e l o s  c a p t u r a  d i f e r e n t e s  a s p e c t o s  d e  l a  

i n t e r a c c i ó n  n u c l e a r  y  n o  e s  p o s i b l e  h a c e r  u n a  g e n e r a l i z a c i ó n  d e  e l l o s .  

E n  1 9 6 0  B l i n - S t o y l e  d e s c r i b i ó  l a  i n t e r a c c i ó n  n u c l e a r  d é b i l  c o m o  u n  

i n t e r c a m b i o  d e  p i o n e s  y  u n a  i n t e r ac c i ó n  d e  t i p o  l o c a l  ( 3 3 ) ,  Mi c h a e l  

e x t e n d i ó  l a  i n t e r a c c i ó n  c o n  u n  i n t e r c a m b i o   v e c t o r - m e s ón  e n  1 9 6 4  ( 3 4 ) .  

E n  1 9 8 0  D e s p l a n q u e s ,  D o n o g h u e  y  H o l s t e i n  ( D D H )  d e s a r r o l l ar o n  u n  

m o d e l o  d i n á m i c o  b a s a d o  e n  u n  p o t e n c i a l  d e  i n t e r c a m b i o  d e  m e s o n e s ,   

c o m b i n a n d o  e l  m o d e l o  d e  q u a r k s ,  s i m e t r í a s  d e l  g r u p o  S U ( 6 )  y  d a t o s  d e l  

d e c a i m i e n t o  d e l  h y p e r ó n  ( 1 ) .  E n  1 99 0  D e s p l a n q u e s  a c t u a l i z ó  e l  m ó d e l o  

D D H  ( 3 5 ) .  

 



F i g u r a  3 . 4  .  M o d e l o  D D H .  E n  u n  v é r t i c e  s e  a c o p l a n   u n  bo s ó n  W  c o n  u n  

n u c l e ó n  v í a  l a  i n t er a c c i ó n  d é b i l ,  p o s t e r i o r m e n t e  e l  b o s ó n  s e  c o n v i e r t e n  

u n  m e s ó n ,  p o r  l o  q u e  e n  e l   s e g u n d o  v é r t i c e  e l  a c o p l a m i e n t o  e s  d e b i d o  a  

l a  i n t e r a c c i ó n  f u e r t e .  

E n  e l  m o d e l o  D D H  s e  d e s c r i b e  l a  v i o l a c i ó n  d e  l a  p a r i d a d  c o n  u n  

h a m i l t o n i a n o  q u e  d e p e n d e  d e  7  p a r á m e t r o s ,  q u e  c o r r e s p o n d e n  a l  

i n t e r c a m b i o  d e  l o s  m e s o n e s  �, � � � c o n  i n t e r c a m b i o s  d e  i s o e s p í n  0 , 1  ó  2  

��� = i f��√2 N �τ × π
�N + N jh�� τ ∙ ρ� + h��ρ�� +  h��2√6 �3τ�ρ�� − τ ∙ ρ��o γ�γ<N 

+ � �ℎ�� �5 + ℎ�� Z��5
454<� −  ℎ′���  �Z × �5
� �����
��� 4<�       ( 3 . 8 )  

E n  l a  a c t u a l i d a d  s e  h a n  r e a l i z a d o  d i v e r s o s  e x p e r i m e n t o s  q u e  b u s c a n  

d e t e r m i n a r  l o s  p a r á m e t r o s  d e  a c o p l am i e n t o  f��, h�� , h�� , h��, h�� , h�� , h′��   d a d o s  

p o r  D D H .  ( L o s  s u b í n d i c e s  i n d i c a n  e l  m e s ó n  i n t e r c a m b i a d o  y  e l  s u p e r í n d i c e  

e l  c a m b i o  e n  e l  i s o e s p í n ) .  S e  h a n  r e a l i z a d o  c á l c u l o s  co n  e l  m o d e l o  d e  

q u a r k s  q u e  s u g u i e r e n  q u e  e l  p ar á m e t r o  d e  a c o p l a m i e n t o  h′��  e s  p e q u e ñ o  

( 3 6 ) ,  p or  l o  c u a l  e n  g e n e r a l  es t e  t ér m i n o  s e  d e s p r e c i a .  

L a  m a y o r í a  d e  l o s  e x p e r i m e n t o s  i n v o l u c r a n  e l  a n á l i s i s  d e  p a r t í c u l as  

p o l a r i z a d a s  c o m o  p r o t o n e s  y  f o t o n e s  ( 3 7 ;  3 8 ;  3 9 ) ,  o  b i e n  l a  m e d i c i ó n  d e l  

m o m e n t o  d i p o l a r  n u c l e a r  ( 1 1 ;  4 0 ;  4 1 ) .  E n  l o s  e x p e r i m e n t o s  s e  m i d e n  

o b s e r v a b l e s  q u e  e s t á n  r e l a c i o n a d a s  c o n  l o s  p a r á m e t r o s  d e  a c o p l a m i e n t o  

( 4 2 ) .  E n  g e n e r a l  l os  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  s e  a n a l i z a n  c on  e l  p o t e n c i a l  d e  

v i o l a c i ó n  d e  p a r i d ad  d e l  m o d e l o  D D H  

r�� ¡¢ �£
 =  i f��g�√2 `τ� × τ�2 b� �σ�¥¥¥¥¦ + σ�¥¥¥¥¦
 ∙ §p�¥¥¥¥¦ − p�¥¥¥¥¦2mª , ω��r
 

−�® ¯h�� τ� ∙ τ� + h�� `τ� × τ�2 b� +  h�� �3τ��τ�� − τ� ∙ τ�
2√6 ° 

× �σ�¥¥¥¥¦ − σ�¥¥¥¥¦
 ∙ ±p�¥¥¥¥¦ − p�¥¥¥¥¦2mª , ω��r
² + 8�1 + Χ´
σ�¥¥¥¥¦ × σ�¥¥¥¥¦ ∙ §p�¥¥¥¥¦ − p�¥¥¥¥¦2mª , ω��r
 

�� `ℎ�� + ℎ�� `Z� + Z�2 b�b j�6�¥¥¥¦ − 6�¥¥¥¥¦
 ∙ ±��¥¥¥¦ − ��¥¥¥¥¦2	µ , ���£
² + 8�1 + ¶t
6�¥¥¥¦ × 6�¥¥¥¥¦· 
·∙ §��¥¥¥¦ − ��¥¥¥¥¦2	µ , ���£
° 



−���ℎ�� − ��ℎ��� SZ� – Z�2 W� �6�¥¥¥¦ + 6�¥¥¥¥¦
 ∙ ±��¥¥¥¦ − ��¥¥¥¥¦2	µ , ���£
² 

  −��ℎ′�� S[¹ �[º� W� �6�¥¥¥¦ + 6�¥¥¥¥¦
 ∙ »®¹¥¥¥¥¦�®º¥¥¥¥¦��� , ���£
¼    (  3 . 9 )  

d o n d e  �& = ½¾¿ÀÁÂÀ ,  £ = |J�¥¥¥¦ − J�¥¥¥¥¦|  y  �Ä¥¥¥¦ = −8∇¥¥¦&.  

S i n  e m b a r g o ,  l a  o b t e n c i ó n  d e  l o s  p a r á m e t r o s  a  p a r t i r  d e  l a s  

o b s e r v a b l e s  m e d i d a s  p r e s e n t a ,  e n  m u c h o s  c a s o s ,  l a  d i f i c u l t a d  d e  l a  f a l t a  

d e  c o n o c i m i e n t o  p r e c i s o  d e  l a s  f u n c i o n e s  d e  o n d a  i n v o l u c r a d a s ;  e s t o  

a u n a d o  a  l a s  i n c e r t i d u m b r e s  e x p er i m e n t a l e s  p r o v o c a   i n c o n s i s t e n c i as  

e n t r e  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  e n  d i s t i n t o s  e x p e r i m e n t o s  ( 4 3 )  p a r a  l o s  

p a r á m e t r o s  d e  a c o p l a m i e n t o ,  e n  p a r t i c u l a r  p a r a  fπªª� .  E n  l a  f i g ur a  3 . 5  s e  

m u e s t r a n  d i f er e n t e s  v a l or e s  e x p e r i m e n t a l e s  p a r a  Hπ
�  e x t r a í d o s  d e  

d i f e r e n t e s  o b s e r v ab l e s  e x p e r i m e n t a l e s  y  s u  c o m p a r a c i ó n  ( e n  3 . 5 b )  c o n  

l o s  v a l o r e s  t e ó r i c os  d e t e r m i n a d o s  c o n  e l  m ó d e l o  D D H .  E n  e l  c a s o  d e  l a  

f i g u r a  3 . 5 a ,  e l  p a r ám e t r o  s e  e n c u e n t r a  e n  l a  f o r m a   fπ
�,  m i e n t r a s  q u e  e n  l a  

f i g u r a  3 . 5 b  e l  p ar á m e t r o  s e  p r e s e n t a  d e  l a  f o r m a  �Æ�;  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  

e s t o s  p a r á m e t r o s  es  �Æ� = −0.12fπ
�.  

C o n  e l  o b j e t i v o  de  e v i t a r  l a s  i n c e r t i d u m b r e s  e n  l a s  f u n c i o n e s  d e  

o n d a  n u c l e a r e s  q u e  o b s c u r e c e n  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l o s  p a r á m e t r o s  d e  

a c o p l a m i e n t o  d e  l a s  o b s e r v a b l e s  m e d i d a s ,  e n  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s  s e  h a  

h e c h o  u n  e s f u e r z o  p o r  d e t e r m i n a r  e s t o s  p a r á m e t r o s  e n  m e d i d a s  e n  

s i s t e m a s  c o n  p o c o s  n u c l e o n e s  ( 4 4 ;  4 5 ;  4 6 ) .  

 



                            

F i g u r a  3 . 5 . a  V a l or e s  t e ó r i c o s  d e  f��.  b .  V a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  p a r a  l a  

c o n s t a n t e  d e  a c o p l a m i e n t o ,  H��  y  s u  c o m p a r a c i ó n  c o n  l o s  v a l o r e s  t e ó r i c o s .  

D e b i d o  a  e s t a s  i n c o n s i s t e n c i a s  s e  h a n  r e a l i z a r o n  c á l c u l o s  t e ó r i c o s  

p o s t e r i o r es  a  D D H  q u e  d a n  v a l o r e s  d i s t i n t o s  a   f�� ( 4 7 ;  4 5 ;  46 ) .  

C o n s t a n t e  d e  
A c o p l a m i e n t o  

D D H  ( 1 )  D Z  ( 4 8 )  F C D H  ( 4 9 )  

R a n g o  M e j o r  

V a l o r  ÇÈÉ 0 → 30 12 3  7  ÊËÌ −81 → 30 −30 - 2 2  - 1 0  ÊËÉ −1 → 0 −0.5 1  - 1  ÊËÎ −20 → −29 −25 - 1 8  - 1 8  ÊÐÌ  −27 → 15 −5 - 1 0  - 1 3  ÊÐÉ  −5 → −2 −3 - 6  - 6  

T a b l a  3 . 2  P a r á m e t r o s  d e  a c o p l a m i e n t o  c a l c u l a d o  p or  d i v er s o s  a u t o r e s .  

T o d o s  l o s  v a l o r e s  es t á n  e n  u n i d a d e s  d e  �Æ = 3.8 × 10�Ñ.  ( 5 0 )  

R e c i e n t e m e n t e  s e  h a  u t i l i z a d o  l a  t e o r í a  d e  c a m p o  e f e c t i v o  ( E F T  p or  

s u s  s i g l a s  e n  i n g l é s )  ( 5 1 ;  5 2 )  p a r a  d e s c r i b i r  l a  i n t e r a c c i ó n  n u c l e a r ;  a  

d i f e r e n c i a  d e l  m o d e l o  D D H  l a  E F T  n o  a s u m e  n i n g ú n  m e c a n i s m o  d i n á m i c o  

p a r t i c u l ar  y  e s  c o n s i s t e n t e  c o n  l a  s i m e t r í a s  d e s cr i t a s  e n  Q C D ,  s i n   



e m b a r g o  e l  c á l c u l o  t e ó r i c o  d e  l o s  p a r á m e t r o s  d e  a c o p l a m i e n t o  p a r a  

s i s t e m a s  d e  m á s  d e  d o s  n u c l e o n e s  n o  e s t á  a ú n  d e l  t o d o  d e t e r m i n a d o .  

C u a n d o  s e  e s t u d i a n  p r o c e s o s  c o n  l a  EF T  e s  i m p o r t a n t e  c o n s i d e r a r  l a  

e n e r g í a  d e l  m i s m o ,  y a  q u e  e l  t r a t a m i e n t o  d e p e n d e r á  s i  e s  u n  p r o c e s o  a  

b a j a s  e n e r g í a s  o  a  a l t a s  e n e r g í a s ;  e n  e l  c a s o  p a r t i c u l a r  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  

h a d r ó n i c a  d é b i l  e l  p a r á m e t r o  q u e  d e t e r m i n a  e l  r a n g o  d e  e n e r g í a  e n  e l  

q u e  s e  e s t á  t r a b a j a n d o  e s  l a  m a s a  d e l  p i ó n .   S i  e l  m o m e n t o  d e l  p r o c e s o  e s  

c o m p a r a b l e  c o n  l a  m a s a  d e l  m e s ó n -  � �Ò~	Æ
 �50
,  e s  d e c i r  d e  a l t as  

e n e r g í a s ,  s e  u t i l i z a  l a  E F T  c o n  p i o n e s ;  m i e n t r a s  q u e  p a r a  p r o c e s o s  d e  

b a j a s  e n e r g í a s  s e  ha b l a  d e  u n a  E F T  s i n  p i o n e s  e x p l í c i t o s .  

 T e o r í a  d e  c a m p o  e f e c t i v o  a  b a j as  e n er g í as  

E l  s i s t e m a  m á s  e s t u d i a d o  c o n  l a  E F T  e s  e l  d e  d o s  n u c l eo n e s  ( 5 3 ) .  E l  

p o t e n c i a l  q u e  d e s c r i b e  l a  i n t e r a c c i ó n  n u c l e ó n - n u c l e ó n  ( N N )  e s  d e  c or t o  

a l c a n c e  y  e s t á  d e t e r m i n a d o  p o r  6  c o n s t a n t e s  d e  b a j a  e n e r g í a  

d e s c o n o c i d a s  ( L E C s  p o r  s u s  s i g l a s  e n  i n g l é s ) .  

r�,ÓÔ¡¢ = 2ÕÖ� ×ØÙ� +  �Ù� + Ù-
 `Z� + Z�2 b� + Ù�Z� ∙ Z� + Ú./Ù<Z�.Z�/Û × �6¦� − 6¦�
 · 
∙ Ü−8Ý,¥¥¥¦ ~��£
Þ +  ØÙß� + �Ùß� + Ùß-
 `Z� + Z�2 b� + Ùß�Z� ∙ Z� + Ú./Ùß<Z�.Z�/Û 

× 8�6¦� × 6¦�
 ∙ à−8Ý,¥¥¥¦ ~��£
á + �Ù� −  Ù-
 SZ� − Z�2 W� �6¦� + 6¦�
 ∙ Ü−8Ý,¥¥¥¦ ~��£
Þ 

·+Ù�8 ∈./� Z�.Z�/�6¦� + 6¦�
 ∙ à−8Ý,¥¥¥¦ ~��£
áÞ ,                    ( 3 . 1 0 )  

d o n d e  e l  s u b í n d i c e  1  d e n o t a  e l  í n d i c e  q u i r a l ,  Ú = j1 0 00 1 00 0 2o,  Λ e s  u n a  

e s c a l a  q u e  t i e n e  q u e  s e r  m u c h o  ma y o r  q u e  l a  e s c a l a  q u e  s e  d e s e a  

e s t u d i a r   y  ~��£
 e s  u n a  f u n c i ó n  q u e  s a t i s f a c e  

1 .  E s  m u y  p u n t i a g u d a ,  c o n  u n a  a n c h u r a  de  ~1/	 c u a n d o  r = 0  

2 .  S e  a p r o x i m a  a  |��£¦
 c u a n d o  	 → 0.  

L a s  L E C s  �Ù&
 e s t á n  r e l a c i o n a d a s  c o n  l a s  o b s e r v a b l e s  q u e  s e  m i d e n  

e x p e r i m e n t a l m e n t e  y  e s t á n  l i g a d a s  co n  l o s  p a r á m e t r o s  d e  a c o p l a m i e n t o  

d e l  m o d e l o  D D H .  



L a  m a t r i z  d e  d i s p er s i ó n  q u e  d e s c r i b e  l a  i n t e r a c c i ó n  N N  t o m a n d o  e n  

c u e n t a  l a  v i o l a c i ó n  d e  l a  p a r i d a d  e s  

ℳ�æ¥¦ç , æ¥¦&� = 	v�æ
è� + 	t�æ
è� 

+à�ft��æ
é� + ft��æ
é� + ft��æ
é�
�æ¥¦& ∙ �6¦� − 6¦�
è��á 

+è�æ¥¦ç��6¦� − 6¦�
 + fv�æ
�æ¥¦& ∙ �6¦� − 6¦�
è� + è�æ¥¦ç ∙ �6¦� − 6¦�

 

+�v�æ
é� − �6¦� + 6¦�
 ∙ �æ¥¦&è� + è�æ¥¦ç� ,                        ( 3 . 1 1 )  

d o n d e  è� = �- �1 − 6� ∙ 6�
 y  è� = �- �3 − 6� ∙ 6�
 s o n  l o s  o p e r a d o r e s  d e  p r o ye c c i ó n  

d e l  s i ng u l e t e  y  e l  t r i p l e t e  r e s p ec t i v a m e n t e ;  é� = �- �3 + Z¦� ∙ Z¦�
 e s  e l  

o p e r a d o r  d e  pr o y e c c i ó n  d e l  i s o s p í n  y  é� = ��√� �3Z�êZ�ê − Z¦� ∙ Z¦�� e s  e l  

o p e r a d o r  d e  i s o t e n s o r e s .  E l  p a r á m e t r o  fv�æ
 r e p r e s e n t a  l a  m e z c l a  e n t r e  ë�� → è�� ,  l o s  p ar á m e t r o s  ft�,�,�
 e n t r e  l os  e s t a d o s  ë�� → è��  c o n  ∆ë = 0,1,2,  y  �v�æ
 e n t r e  ë�� → è��  ( 5 4 ;  5 5 ;  3 5 ) .  

L o s  p a r á m e t r o s  fv�æ
, ft�,�,�
 y  �v�æ
 e s t á n  r e l a c i o n a d o s  c o n  l a s  

a m p l i t u d e s  	v  y  	t a  t r a v é s  d e  5  c o n s t a n t e s  f e n o m e n o l ó g i c as  

�v�æ
 = �v	v�æ
               fv�æ
 = ív	v�æ
               ft& �æ
 = ít& 	t�æ
,      ( 3 . 1 2 )  

D a n i l o v  e n  s u  t r a ba j o  d e  1 9 6 5  ( 5 4 )  r e l a c i o n ó  l a s  c o n s t a n t e s  �v,  ív   y  ít&  c o n  l o s  p a r á m e t r o s  Ù& c o n t e n i d o s  e n  e l  p o t e n c i a l  r�,ÓÔ¡¢  p a r a  e n er g í a s  m u y  

b a j a s .  E n  l a  a c t u a l i d a d  s e  e s t á  t r a t a n d o  d e  d e t e r m i n a r  l a  e x p r e s i ó n  

e x p l i c i t a  p a r a  e s t a  r e l a c i ó n  ( 5 0 ) .  E s t a s  c o n s t a n t e s  m á s  l a  L E C  Ù� 

c a r a c t e r i z a n  p o r  c o m p l e t o  l a  v i o l a c i ó n  d e  l a  p a r i d a d  a  b a j a s  e n e r g í a s  y  

p u e d e n  s e r  d e t e r m i n a d a s   a  t r a v é s  d e  s u  r e l a c i ó n  c on  o b s e r v a b l e s  q u e  

p u e d e n  s e r  o b t e n i da s  e x p e r i m e n t a l m e n t e  ( 5 6 ;  5 7 ;  5 8 ;  5 9 ) .  

C o m o  e s t a m o s  e n  e l  r é g i m e n  d e  b a j a s  e n e r g í a s  e s  p o s i b l e  

c o n s i d e r a r  l a  l o n g i t u d  d e  d i s p e r s i ó n  d e  l a s  o n d a s  S ,  c o n  l o  c u a l  e s  p o s i b l e  

r e e s c r i b i r  l a s  ú l t i ma s  e x p r e s i o n e s  c o m o  

î8	�→� �v�æ
, fv�æ
, ft& �æ
 = −�vïv, −ívïv , −ít& ït    ( 3 . 1 3 )  

D o n d e  ït  �~ − 20 ~	
 e s  l a  l o n g i t u d  d e  d i s p e r s i ó n  de l  s i ng u l e t e  y  ïv  �~ 5~	
 

l a  d e l  t r i p l e t e .  

Exp. C6 ðñòóôô     ðñòóõô
 ðñòóõõ ðñòö ðñ÷ö Valor Exp. 



õ + ô → ø + ù úùõô�ÉÌ�û
    
(60; 61; 62) 

-0.27     -0.09 -0.6±2.1 

üýþõô
 

10
-7

 rad/m 
(63; 64) 

0.29  2.50  -0.57 1.41  

õ + ø → ö + ù úùõø�ÉÌ�û
 

(65; 66) 

¿?  0.51 0.59 1.18 1.42 42±38 

üýþõ��� 
10

-7
 rad/m 
(67) 

¿?  0.6 1.2 1.34 -2.68 8±14 

p-p 
��

�
�ÉÌ�û
 

 -0.45     -0.93±0.21 

p-4He 
��

�
�ÉÌ�û
 

¿? -0.48 -0.24  -0.54 -1.07 -3.3±0.9 

T a b l a  3 . 3  C o n t r i b uc i o n e s  d e  v a r i o s  t é r m i n o s  p a r a  l a s  o b s e r v a b l e s  d e  

s i s t e m a s  d e  p o c o s  n u c l e o n e s  c o n  E F T .  L a  ú l t i m a  c o l u m n a  c o r r e s p o n d e a  

l o s  v a l o r es  m e d i d o s  e x p e r i m e n t a l m e n t e  d e  l a s  o b s e r v a b l e s  d e  l a  v i o l a c i ó n  

d e  l a  p a r i d a d .  

 T a m b i é n  s e  h a n  r e a l i z a d o  e s t u d i o s  t e ó r i c o s  p a r a  c a l c u l a r  l os  

p a r á m e t r o s  d e  a c o p l a m i e n t o  d e  l a  i n t e r a c c i ó n  d é b i l  e n t r e  n u c l e o n e s  

u t i l i z a n d o  l a  t e o r í a  d e  e s t r u c t u r a  d e  n o r m a  ( 6 8 )  



4. EL EXPERIMENTO NDTGAMMA 

E l  e x p e r i m e n t o  N D T G a m m a  t i e n e  c o m o  f i n a l i d a d  m e d i r  l a  v i o l a c i ó n  d e  l a  

p a r i d a d  a  p a r t i r  d e  l a  a s i m e t r í a  d i r e c c i o n a l  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  

p r o d u c i d o s  p or  l a  c a p t u r a  d e  n e u t r o n e s  f r í o s  p o l a r i z a d o s  e n  u n  b l a n c o  d e  

d e u t e r i o .  S e  b u s c a  m e d i r  e l  p a r á m e t r o  d e  a s i m e t r í a  i mp a r  ����  c o n  u n a  

p r e c i s i ó n  d e   4 × 10
�.  

4.1 Motivación 

L o s  s i s t e m a s  m á s  c o n v e n i e n t e s  p a r a  m e d i r  l a  v i o l a c i ó n  d e  p a r i d a d  y  

o b t e n e r  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l a  i n t e r a c c i ó n  d é b i l  h a d r ó n i c a  s o n  a q u e l l o s  

q u e  e s t á n  c o n s t i t u i d o s  p o r  p o c o s  n u c l e o n e s ,  y a  q u e  l a  e s t r u c t u r a  n u c l e a r  

n o  a f e c t a r á  e n  e l  a n á l i s i s  d e  l o s  r e su l t a d o s  ( e n t r e  m á s  c o m p l e j o  s e a  e l  

s i s t e m a  l a s  f u n c i o n e s  d e  o n d a  q u e  l o  d e s c r i b e n  t a m b i é n  l o  s e r á n ,  a d e m á s  

m u c h a  d e  e l l a s  n o  e s t á n  d e t e r m i n a d a s  a ú n ) .  L o s  c o e f i c i e n t e s  s e  p u e d e n  

m e d i r  d i r e c t a m e n t e  y  l a s  i n c e r t i d u mb r e s  s e r á n  p e q u e ñ a s ,  l o  c u a l  e s  d e  

v i t a l  i m p o r t a n c i a  y a  q u e  l o s  v a l o r e s  q u e  s e  e s p e r a n  e n c o n t r a r  s o n  

p e q u e ñ o s .  

E l  e x p e r i m e n t o  N D T G a m m a  f o r m a  p a r t e  d e  u n a  s e r i e  d e  

e x p e r i m e n t o s   c o n  n e u t r o n e s  f r í os  q u e  b u s c a n  m e d i r  o b s e r v a b l es  

r e l a c i o n a d a s  c o n  l a  v i o l a c i ó n  d e  p a r i d a d .  E l  a n t e c e d e n t e  a  e s t e  

e x p e r i m e n t o  e s  N P D G a m m a  ( 4 4 ;  6 9 )  e l  c u a l  b u s c a  m e d i r  l a  a s i m e t r í a  

d i r e c c i o n a l  ���� a s o c i a d a  a  l o s  r a y o s  g a m m a  q u e  s e  o r i g i n a n  p o r  l a  c a p t u r a  

r a d i a t i v a  d e  n e u t r o n e s  e n  pr o t o n e s .  L a  a s i m e t r í a  ���� d e p e n d e  e n  ~95% 

d e l  p a r á m e t r o  d e  a c o p l a m i e n t o  ��� ( 7 0 )  y  s u  v a l or  e s t i m a d o  e s  d e l  or d e n  

d e  ~10
�;  l a s  m e d i d a s  qu e  s e  r e a l i z a r o n  e n  l a  p r i m e r a  f a s e  d e  N PD G a m m a  

e n  l a s  i n s t a l a c i o n e s  d e  L A N S C E  ( L o s  A l am o s  N e u t r o n  S c i e n c e  C e n t e r )  e n  

2 0 0 6  a r r o j a r o n  u n  v a l o r   ���� =  −1.9 ± 2.0 ������í�� !"# ± 0.2 �� ���$á� !"# × 10
� 

( 7 1 ) .  E l  p r o p ó s i t o  d e  N PD G a m m a  e s  l o g r a r  m e d i r  ���� c o n  u n a  p r e c i s i ó n  d e  

~10
&,  p o r  l o  c u a l  e l  e xp e r i m e n t o  h a  s i d o  t r a s l a d a d o  a  l a s  i n s t a l a c i o n e s  

d e  l a  S N S  ( S p a l l a t i o n  N e u t r o n  S o ur c e )  e n  O a k  R i d g e .  E l  d e s a r r o l l o  d e  l a  

i n f r a e s t r uc t u r a  n e c e s a r i a  p a r a  m e d i r  ���� c o n  a l t a  pr e c i s i ó n  f u e  u n a  d e  l a s  

r a z o n e s  p a r a  p r o p o n e r  e l  e s t u d i o  d e  l a  r e a c c i ó n  '() + + → - + . 

( N D T G a m m a ) ,  q u e  s i  b i e n  y a  n o  s e  t r a t a  d e  u n  s i s t e m a  d e  d o s  n u c l e o n e s ,  



l a  a s i m e t r í a  e s p e r a d a  e n  e s t e  s i s t e m a  t i e n e  u n  o r d e n  d e  m a g n i t u d  m á s  

g r a n d e  q u e  l a  q u e  s e  o b t i e n e  e n  N PD G a m m a ,  p e r o  t a m b i é n  t r a e  c o n s i g o  

u n a  s e r i e  d e   c o m p l i c a c i o n e s  a s o c i a d a s  c o n  l a  e s t a d í s t i c a  y  e l  d i s e ñ o  d e l  

b l a n c o .   

4.2 Antecedente: Experimento NPDGamma 

E l  e x p e r i m e n t o  N P D G a m m a   t u v o  u n a  p r i m e r a  e t a p a  e n  l a s  i n s t a l a c i o n e s  

d e  L A N S C E  e n  e l  C e n t r o  L u j a n ,  e n  d o n d e  s e  c o n s t r u y ó  u n a  l í n e a  

e x p e r i m e n t a l  ( F P 12 )  p a r a  l a  r e a l i za c i ó n  d e  d i c h o  e x p e r i m e n t o .  E n  

N PD G a m m a  s e  m i d e  l a  a s i m e t r í a  d i r e c c i o n a l  d e  l o s  r a y o s  g a m a s  

p r o d u c i d o s  e n  l a  i n t e r a c c i ó n  d e  u n  h a z  d e  n e u t r o n e s  l e n t o s  c o n  u n  b l a n c o  

d e  h i dr ó g e n o .  

 L o s  n e u t r o n e s  e n  L A N S C E  s o n  p r od u c i d o s  p o r  e l  pr o c e s o  d e  

e s p a l a c i ó n  ( s p a l l a t i o n ) .  É s t e  s e  l l e v a  a  c a b o  c u a n d o  u n  h a z  p u l s a d o  d e  

p r o t o n e s  c o n  u n a  e n e r g í a  d e  8 0 0  M e V  y  u n a  f r e c u e n c i a   d e  r e p e t i c i ó n  d e  

2 0 H z  c h o c a  c o n  u n  b l a n c o  d e  t u n g s t e n o .  L o s  n e ut r o n e s  q u e  s o n  

g e n e r a d o s  e n  e s t a  i n t e r a c c i ó n  s o n  r á p i d o s ,  y  p a r a  m o d e r a r l o s   s e  l e s  h a c e  

p a s a r  p o r  u n  c o n t e n e d o r  l l e n o  d e  h i d r ó g e n o   f r í o .  E l  b r i l l o  d e l  m o d e r a d o r  

m e d i d o  e n  l a  F P 12  t i e n e  u n a  d i s t r i b u c i ó n  d e  t i p o  Ma x w e l l - B o l t z m a n  

( a p r o x i m a d a m e n t e )  c o n  u n  m á x i m o  d e  1 . 2 5 3 × 1 0 8  n c m - 2 s r - 1 s - 1 m e V - 1 μ A - 1  a  

3 . 3  m e V  ( 7 2 )  

 

F i g u r a  4 . 1  R e s u l t a do s  o b t e n i d o s  d e  l a  m e d i c i ó n  d e l  br i l l o  d e l  m o d e r a d o r ,  
p r o m e d i a d o  s o b r e  u n  á r e a  d e  0 . 9 3  c m 2  c e n t r a d a  e n  l a  s up e r f i c i e  d e l  

m o d e r a d o r .  

P a r a  t r a n s p o r t a r  l o s  n e u t r o n e s  m o d e r a d o s  a l  c u a r t o  e x p e r i m e n t a l  

s e  u t i l i z a  u n a  g u í a  d e  s ú p e r  e s p e j os  ( 7 3 )  d e  2 1  m e t r o s  d e  l a r g o .  L a  



t r a n s m i s i ó n  d e n t r o  d e  l a  g u í a  s e  b a s a  e n  l a  r e f l e x i ó n  t o t a l  d e  l o s  

n e u t r o n e s  e n  l a s  p a r e d e s  i n t e r n a s  d e  l a  g u í a .  L a  c a p a c i d a d  d e  r e f l e x i ó n  

d e  l a  g u í a  j u e g a  u n  p a p e l  i m p o r t a n t e  e n  e l  d e s a r r o l l o  d e l  e x p e r i m e n t o  y a  

q u e  e l  n ú m e r o  d e  n e u t r o n e s  d e t e c t a d o s  v a r i a r á  s e g ún  l a  p o s i c i ó n  d e l  

d e t e c t o r  r e s p e c t o  a l  e j e  d e l  h a z .  E n  l a  f i g u r a  4 . 2  s e  m u e s t r a  l a  v a r i a c i ó n  

e n  e l  n ú m e r o  d e  c u e n t a s  d e  n e u t r o n e s  r e s p e c t o  l a  p o s i c i ó n  d e l  d e t e c t o r ;  

e s t a s  m e d i c i o n e s  f u e r o n  r e a l i z a d a s  c o n  u n  c o l i m a d o r  m u y  p e q u e ñ o  ( p i n  

h o l e )  ( 7 4 ) .   

 

F i g u r a  4 . 2  G r á f i c a  d e  l a  v a r i a c i ó n  e n  l a  i n t e n s i d a d  d e l  h a z  r e s p e c t o   d e  l a  
p o s i c i ó n  c o n  u n  c o l i m a d o r  t i p o  p i n  h o l e .  

E n  l a  f i g u r a  4 . 3  s e  e s q u e m a t i z a  l a  f u e n t e  d e  e s p a l a c i ó n ,  l a  l í n e a  

e x p e r i m e n t a l  F P 1 2  y  e l  c u a r t o  e n  d o n d e  s e  l l e v ó  a  c a bo  l a  p r i m e r a  f a s e  

d e l  e x p e r i m e n t o  N P D G a m m a .  

F i g u r a  4 . 3  M o n t a j e  d e l  e x p e r i m e n t o  N P D G a m m a  e n  l a s  i ns t a l a c i o n e s  d e  

L A N S C E .  



 L a  n a t u r a l e z a  p u l s a d a  d e l  h a z   g e n e r a d o  p o r  l a  f u e n t e  d e  e s p a l a c i ó n  

p e r m i t e  q u e  s e  p u e d a  u t i l i z a r  l a  t é c n i c a  d e  t i e m p o  d e  v u e l o  ( T O F   p o r  s us  

s i g l a s  e n  i n g l é s )  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  e n e r g í a  d e  l o s  n e u t r o n e s ,  s i n  

e m b a r g o  d e b i d o  a l  t r a s l a p e  q u e  e x i s te  e n t r e  l o s  n e u t r o n e s  m á s  l e n t o s  d e  

u n  p u l s o  y  l o s  n e u t r o n e s  m á s  r á p i d o s  d e l  p u l s o  s u b s e c u e n t e  s e  

i m p l e m e n t ó  u n  c h o p p e r   e n  l a  l í n e a  d e  v u e l o  d e l  h a z .  E s t e  a p a r a t o   s e  

e n c u e n t r a  j u s t o  a  l a  m i t a d  d e l  c a m i n o  e n t r e  e l  b l a n c o  d e  e s p a l a c i ó n  y  e l  

c u a r t o  e x p e r i m e n t a l .    

   

F i g u r a  4 . 4  a .  F o t o g r a f í a  d e l  c h o p p e r  b .  G r af i c a  d e  l a  s e ñ a l  d e  s a l i d a  
n o r m a l i z a d a  d e l  m o n i t o r .  

 E l  c h o p p e r  e s t á  co n s t i t u i d o  p o r  d o s  l á m i n a s  c i r c u l ar e s   d e  G d 2 O 3  

q u e  r o t a n :  c u a n d o  a m b a s  l á m i n a s  c u b r e n  p o r  c o m p l e t o  e l  c a m i n o  d e l  h a z ,  

é s t e  e s  a b s o r b i d o  p o r  c o m p l e t o .  L a  v e l o c i d a d  d e  r o t a c i ó n  d e  l a s  l á m i n a s  

s e  a j u s t a  d e  m a n e r a  q u e  e l  h a z  s e a  b l o q u e a d o  p a r a  l o s  n e u t r o n e s  m á s  

l e n t o s  ( t i e m p o  d e  v u e l o  m a y o r  q u e  3 0  m s ;  e l  p u l s o  t i e n e  u n a  d u r a c i ó n  d e  

5 0  m s ) .  E n  l a  f i g u r a  4 . 4 b  s e  a p r e c i a  c o m o  c u a n d o  e l  c h o p p e r  e s t á  

a p a g a d o  ( p u n t o s  s u p e r i o r e s )  a l  i n i c i o  d e l  p u l s o  e x i s t e  u n a  z o n a  e n  l a  c u a l  

n e u t r o n e s  d e  d o s  p u l s o s  s e  a p i l a n  e n  e l  m o n i t o r  s i n  q u e  p u e d a n  s e r  

d i f e r e n c i a d o s ,  m i e n t r a s  q u e  c u a n d o  e l  c h o p p e r  e s t a  en c e n d i d o  ( p u n t o s  

i n f e r i o r e s )  s e  p u ed e  o b s e r v a r  q u e  e n  e s t a  m i s m a  z o n a ,  l a  s e ñ a l  d e l  

m o n i t o r  d i s m i n u y e  d e b i d o  a l  c or t e  e x i s t e n t e  e l  f i n a l  d e l  p u l s o  p a r a  e v i t ar  

e l  t r a s l a p e .  L a  z o n a  e n  l a  q u e  n o  s e  a p r e c i a  n i n g u n a  s eñ a l  ( t a n t o  p a r a  e l  

c h o p p e r  o n  c o m o  p a r a  o f f )  s e  d e b e  a l  s i s t e m a  d e  a d q u i s i c i ó n  d e  d a t o s  

( D A Q  p or  s u s  s i g l a s  e n  i ng l é s ) ,  y a  q u e  e n t r e  p u l s o  y  p u l s o  s e  t o m a n  1 0  m s  

p a r a  e l  p r o c es a m i e n t o  d e  l o s  d a t o s .  

 C u a r t o  E x p e r i m e n t a l  



D e n t r o  d e l  c u a r t o  e x p e r i m e n t a l  s e  e nc u e n t r a  u n  c o n j u n t o  d e  b o b i n a s  q u e  

g e n e r a n  u n  c a m p o  m a g n é t i c o  t r a n s v er s a l  d e  1 0  G  e l  c u a l  a f e c t a  a  t o d o  e l  

d i s p o s i t i v o  e x p e r i m e n t a l  y  e s  e l  r e s p o n s a b l e  d e  m a n t e n e r  l a  p o l a r i z a c i ó n  

d e  l o s  n e u t r o n e s  a s í  c o m o  d e  p r e v e n i r  e l  d e sv í o  d e l  h a z  a  c a u s a   d e l  

e f e c t o  S t e r n - G er l ac h .  

 A l  e n tr a r  a l  c a m p o  m a g n é t i c o  l o s  n e ut r o n e s  d e l  h a z  s e  d i s t r i b u y e n  

e q u i t a t i v a m e n t e  e n  l o s  d o s  e s t a d o s  d e  e s p í n  p o s i b l e s  ( ↑ �
0 , ↓ �

0) .  P a r a  

p o l a r i z a r  e l  h a z  s e  l e  h a c e  p a s a r  a  t r a v é s  d e  u n a  c e l d a  d e  3 H e .  L a  c e l d a  

f u n c i o n a  c o m o  u n  f i l t r o  d e  e s p í n  ( 7 5 )  b a s a d o  e n  l a  r e a c c i ó n  n u c l e a r  

' +  3�4 → 5 + - + 764 8�9,  l a  c u a l  t i e n e n  u n a  g r a n  d e p e n d e n c i a  c o n  l a  

d i r e c c i ó n  r e l a t i v a  d e  l o s  e s p i n e s  d e l  n e u t r ó n  y  e l  3 H e .  L a  i n t e r a c c i ó n  

p r i m a r i a  e n t r e  3 H e - n  e s  l a  c a p t u r a  d e b i d a  a  u n a  r e s o n a n c i a  0 + e n  e l  

s i s t e m a  3 H e + n ;  e s t a  c a p t u r a  r e s o n a n t e  s e  d a  s o l o  s i  e l  e s p í n  t a n t o  d e l  

n e u t r ó n  c o m o  e l  3 H e  e s t á n  e n  e l  e s t a d o  s i n g u l e t e ,  e s  d e c i r  c u a n d o  l o s  

e s p i n e s  s o n  o p u e s t o s  ( 7 6 ) .  

 L a  c e l d a  c o n t i e n e  u n a  m e z c l a  d e  g a s  d e  3 H e  y  v a p o r  d e  R b .  E l  v a p o r  

d e  R b  e s  p o l a r i z a d o  m e d i a n t e  l u z  l á s e r  c i r c u l ar m e n t e  p o l a r i z a d a ;  e l  3 H e 

s e  p o l a r i z a  a l  i n t e r a c t u a r   h i p e r f i n a m e n t e  c o n  e l  R b  p o l a r i z a d o  ( e l  e s p í n  

d e l  e l e c t r ó n  d e l  R b  s e  t r a n s f i e r e  a l  n ú c l e o  d e  3 H e ) .  L o s  n e u t r o n e s  s e r á n  

f i l t r a d o s  a l  a t r a v es a r  l a  c e l d a  d e  m a n e r a  q u e  a q u e l l o s  q u e  t e n g a n  u n  

e s p í n  p a r a l e l o  a l  e s p í n  d e l  3 H e  s e r á n  c a p t u r a d o s  c o n  m e n o r  p r o b a b i l i d a d  

m i e n t r a s  q u e  a q u e l l o s  c uy o  e s p í n  s e a  a n t i p a r a l e l o  s e r á n  m a y o r m e n t e  

c a p t u r a d o s .   

                           

F i g u r a  4 . 5 .  a .  F o t o g r a f í a  d e  l a  c e l d a  de  3 H e - R b .  b .  D i a g r a m a  d e  l a  
p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  d e  n e u t r o n e s  a l  p a s a r  p o r  u n  f i l t r o  de  3 H e .  

A  l o  l a r g o  d e l  a pa r a t o  e x p e r i m e n t a l  s e  t i e n e n  3  m o n i t o r e s  d e  

n e u t r o n e s  u b i c a d os  c o m o  s e  m u e s tr a  e n  l a  f i g ur a  4 . 3 .  Es t o s  m o n i t o r e s  s e  



u t i l i z a n  p a r a  r e a l i za r  m e d i d a s  d e  t r a ns m i s i ó n  d e  n e u t r o n e s  a  t r av é s  d e  l a s  

c u a l e s  e s  p o s i b l e  d et e r m i n a r  l a  p o l a r i za c i ó n  d e l  h a z ,  l a  ef i c i e n c i a  d e  

i nv e r s o r  d e  e s p í n ,  y  l a  c o n c e nt r a c i ó n  d e  o r t o  y  p a r a  h i d r ó g e n o  e n  e l  

b l a n co .   

 L o s  m o n i t o r e s  e s t á n  c o n s t i t u i d o s  p o r  u n a  c á m a r a  d e  i o n i z a c i ó n  

( m e z c l a  d e  l o s  g a s e s  3 H e ,  4 H e  y  N 2 ) ;   d e n t r o  d e  l o s  m o n i t o r e s  t a m b i é n  

o c u r r e  l a  r e a c c i ón  ' +  3�4 → 5 * - * 764 8�9.  L a s  p a r t í c u l a s  c a r g a d a s  y  

e n e r g é t i c a s  pr o d u c i d a s  e n  e s t e  p r o c e so  i o n i z a n  e l  g a s  d e n t r o  d e l  m o n i t o r  

y  l a  i o n i z a c i ó n  e s  c o l e c t a d a  p o r  e l e c t r o d o s  p a r a  p r o d u c i r  u n a  s e ñ a l  d e  

c o r r i e n t e  q u e  p o st e r i o r m e n t e  e s  c o n v e r t i d a  a  v o l t a j e ;  e s t e  v o l t a j e  e s  

p r o p o r c i o n a l  a l  n úm e r o  d e  n e u t r o n e s  i n c i d e n t e s .  

                           

F i g u r a  4 . 6  a .  F o t o g r a f í a  d e l  m o n i t or .  b .  E s q u e m a  d e  l a  e s t r u c t ur a  i n t e r n a  
d e l  m o n i t o r .  

 L o s  d e t a l l e s  d e  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  d e  

n e u t r o n e s  s e  t r a t a r á n  e n  e l  a p a r t a d o  4 . 3 . 2 .  

A n t e s  d e  q u e  l o s  n e u t r o n e s  i n t e r a c t úe n  c o n  e l  b l a n c o ,  a t r a v i e s a n  un   

i n v e r s o r  d e  e s p í n ;  e n  e l  e x p e r i m e n t o  N PD G a m m a  s e   u t i l i z a  u n  i n v er s o r  

d e  e s p í n  d e  r e s o n a n c i a  ( 7 7 ) ,  p e r o  n o  e s  e l  ú n i c o  t i p o  d e  i n v e r s o r  q u e  

e x i s t e .  E n  v e r a n o  d e  2 0 0 9  s e  p r o b ó  u n  i n v e r s o r  d e  e s p í n  a d i a b á t i c o  ( 7 8 )  

q u e  f u e  d i s e ñ a d o  y  c o n s t r u i d o  e n  l a  U N A M  y  q u e  t a m b i é n  s e r á  u t i l i z a d o  

p a r a  r e a l i z a r  e x p e r i m e n t o s  e n  d o n d e  s e  m e d i r á n  l o s  p a r á m e t r o s  d e  

a c o p l a m i e n t o  d e  l a  i n t er a c c i ó n  d é b i l  h a d r ó n i c a .  

E l  p r i n c i p i o  f u n d a m e n t a l  d e  o p e r a c i ó n  d e  u n  i n v e r s o r  d e  e s p í n  d e  

r e s o n a n c i a  y  u n o  a d i a b á t i c o  e s  g o b e r n a d o  p o r  l a  r es o n a n c i a  m a g n é t i c a  

n u c l e a r  ( N M R  p o r  s u s  i n i c i a l e s  e n  i ng l é s )  ( 7 9 ) ,  p e r o  e x i s t e n  d i f e r e n c i a s  

e n  s u  f u n c i o n a m i e n t o .  U n  r o t a d o r  d e  e s p í n  d e  r e s o n a n c i a  n o  a l t e r a  l a  

P r e a m p l i f i c a d o r  

M o n i t o r  

 



e n e r g í a  c i n é t i c a  d e  l o s  n e u t r o n e s  m i en t r a s  q u e  u n o  a d i a b á t i c o  s í  l o  h a c e  

( 7 7 ) .   

L a  i m p o r t a n c i a  d e  l a  p r e s e n c i a  d e  u n  i n v e r s o r  d e  e s p í n  r a d i c a  e n  e l  

c o n t r o l  d e  e f e c t o s   s i s t e m á t i c o s  h a s t a  d e  s e g u n d o  o r d en .  E n  N P D G a m m a  

s e  o p e r a  e l  i n v e r s o r  d e  e s p í n  c o n  u n a  s e c u e n c i a  d e  8  p u l s o s  

↑ ↓ ↓ ↑ ↓ ↑ ↑ ↓ ,  p a r a  d i s m i n u i r  a l  m á x i m o  e f e c t o s  d e  a s i m e t r í a s  f a l s as  

( 4 3 ) ,  p e r o  t a m b i é n  s e  d e b e n  d e  m a n e j a r  c o n  c u i d a d o ,  y a  q u e  l a  p r e s e n c i a  

d e  l o s  c a m p o s  m a g n é t i c o s  d e l  i n v e r s o r  p u e d e  a f e c t a r  l a  d i r e c c i ó n  d e l  h a z  

o  b i e n  d i s m i n u i r  l a  p o l a r i z a c i ó n  d e l  h az  d e  n e u t r o n e s  l e n t o s .  

 

F i g u r a  4 . 7  F o t o g r af í a  d e l  i n v e r s o r  d e  e s p í n  u t i l i z a n d o  e n  N PD G a m m a .  

E l  b l a n c o  u t i l i z a d o  e n  N P D G a m m a  e s  u n  c o n t e n e d o r  d e  a l u m i n i o  c o n  

f o r m a  c i l í n d r i c a  l l e n o  d e  1 6  l i t r o s  d e  h i d r ó g e n o  l í q u i do .   E l  h i d r ó g e n o  

p u e d e  t e n e r  d o s  e s t a d o s  m o l e c u l a r e s  p o s i b l e s :  e l  e s t a d o  o r t o ,  e l  c u a l  

t i e n e  u n a  a l t a  p r o b a b i l i d a d  d e  d i s p er s a r  a l  n e u t r ó n  a l t e r a n d o  e l  e s t a d o  

d e l  e s p í n ,  y  e l  e s t a d o  p a r a  e n  e l  c u a l  s ó l o  p o d r á n  o cu r r i r  d i s p er s i o n e s  

q u e  n o  i n v o l u cr e n  c a m b i o s  e n  e l  e s p í n   o  c a p t u r a  d e l  ne u t r ó n  ( t o d o  e s t o  

p a r a  n e u t r o n e s  c o n  e n e r g í a s  m e n o r e s  q u e  1 5  m e V ) .  E l  b l a n c o  s e  m a n t i e n e  

d u r a n t e  e l  e x p e r i m e n t o  a  1 7  K  y a  q u e  a  e s t a s  t e m p e r a t u r a s  e l  p o r c e n t a j e  

d e  h i d r ó g e n o  p a r a  e s  d e  9 9 . 9 8 %  ( 8 0 )  y  l a  d e s p o l a r i z a c i ó n  c a u s a d a  p o r  e l  

0 . 0 2 %  d e  m o l é c u l a s  e n  e s t a d o  or t o  e s  m e n o r  q u e  e l  2 % .  

P a r a  m e d i r  l a  a s i m e t r í a  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  g e n e r a d o s  p o r  l a  

i n t e r a c c i ó n  d e l  h a z  d e  n e u t r o n e s  p o l a r i z a d o s  c o n  e l  b l a n c o  s e  u t i l i z a  u n  

a r r e g l o  d e  4 8  d e t e c t o r e s  d e  C s I ,  d i s t r i b u i d o s  e n  4  a n i l l o s  c a d a  u n o  d e  

e l l o s  c o n  1 2  d e t e c t o r e s  q u e  r o d e a n  e l  b l a n c o .  L a  a s i m e t r í a  s e  m e d i r á  

u t i l i z a n d o  d e t e c t o r e s  c o n j u g a d o s  o p ue s t o s  e n  u n  m i s m o  a n i l l o .  



    

F i g u r a  4 . 8 a  F o t o g r a f í a  d e l  d e t e c t o r  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  g e n e r a d o s  e n  l a  
c a p t u r a  d e  n e u t r o n e s .  b .  E s q u e m a  d e  l o s  d e t e c t o r e s  c o n j u g a d o s .  

 D e b i d o  a l  a l t o  nú m e r o  d e  r a y o s  g a m m a  q u e  t i e n e n  q u e  s er  

d e t e c t a d o s  p o r  p u l s o  e n  e l  e x p e r i m e n t o  l o s  d e t e c t o r e s  s o n  o p e r a d o s  e n  

m o d o  c o r r i e n t e ,  es  d e c i r  s ó l o  s e  h a c e  u n  c o n t e o  d e l  n úm e r o  d e  e v e n t o s ,  

p e r o  n o  s e  h a c e  d i s c r i m i n a c i ó n  p o r  a l t u r a  d e  p u l s o s  p a r a  t e n e r  u n  

e s p e c t r o  c o n  l a  d i s t r i b u c i ó n  e n  e n e r g í a  d e  l o s  r a y o s  g a mm a .  E s t o  s e  l o g r a  

c o n v i r t i e n d o  l a  l uz  c e n t e l l a n t e  p r o du c i d a  p o r  l o s  d e t ec t o r e s  d e  C s I  e n  

c o r r i e n t e s  c o n  a y u d a  d e  f o t o d i o d o s  d e  v a c í o ;  e s t a s  f o t o c o r r i e n t e s  s o n  

p o s t e r i o r m e n t e  c o n v e r t i d a s  a  v o l t a j es  y  a m p l i f i c a d a s .  

4.3 NDTGamma  

N D T G a m m a  e s  u n  e x p e r i m e n t o  q u e  h a  s i d o  p r o p u e s t o  p a r a  l l e v a r s e   a  

c a b o  e n  l a  l í n e a  d e  f í s i c a  f u n d a m e n t a l  d e  n e u t r o n e s  ( F n P B  p o r  s u s  s i g l a s  

e n  i n g l é s )  d e  l a  S N S  e n  O a k  R i d g e  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  ( O R N L )  e n  E . U . A .  

d o n d e  t a m b i é n  s e  l l e v a r á  a  c a b o  l a  s e g u n d a  e t a p a  ( d e  a l t a  e s t a d í s t i c a )  d e  

N PD G a m m a .  

L a  a s i m e t r í a  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  g e n e r a d o s  p o r  l a  c a p t u r a  d e  

n e u t r o n e s  e n  d e u t e r i o  h a  s i d o  c a l c u l a d a  e n  t é r m i n o s  d e  l o s  p a r á m e t r o s  

d e l  m o d e l o  D D H  c o m o  ( 8 1 ;  8 2 )  

���� ≈ 0.920��� − 0.500ℎ<= + 0.053ℎ<0 − 0.160ℎ?=  .     ( 4 . 1 )  

S i  e n  u n  pr i nc i p i o  c o n s i d e r a m o s  qu e  e l  p ar á m e t r o  ��� s e  c o n o c e  c o n  

p r e c i s i ó n  ( q u e  s er á  e l  c a s o  a  f i n a l e s  d e  2 0 1 1 ,  c u a n d o  N P D G a m m a  

c o n c l u y a  s u  s e g u n d a  e t a p a  e n  l a  S N S ) ,  e l  p a r á m e t r o  q u e  m á s  c o n t r i b u i r á  

a l  f e n ó m e n o  d e  a s i m e t r í a  d e  l a  r e a c c i ó n  e s  ℎ<= ( ~90%) .  A l  s u s t i t u i r  “ l os  



v a l o r e s  m á s  a c e p t a d o s ”  ( T a b l a  3 . 2 )  e n  l a  e c u a c i ó n  d e  l a  a s i m e t r í a  s e  

o b t i e n e  

���� ≈ 1 × 10
@ 

E l  ú n i c o  a n t e c e d e n t e  d e  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  e s t a  a s i m e t r í a  f u e  r e a l i z a d o  

e n  F r a n c i a  e n  e l  I n s t i t u t  L a u e - L a n g ev i n  ( I L L )  e n  1 9 8 6  y  f u e  c o ns i s t e n t e  

c o n  c e r o  ( ���� ≈ �4.2 ± 3.8# × 10
@)  ( 8 3 ) .  

L a s  c o m p l i c a c i o n e s  a s o c i a d a s  a  l a  m e d i c i ó n  d e  e s t a  a s i m e t r í a  e s t á n  

r e l a c i o n a d a s  p r i n c i p a l m e n t e  c o n  l a  e x t r e m a d a m e n t e  b a j a  s e c c i ó n  e f i c a z  

d e  c a p t u r a  d e  n e u t r o n e s  e n  d e u t e r i o .  P a r a  n e u t r o n e s  t é r m i c o s  ( E = 2 5  

m e V ) ,  e l  v a l o r  d e  e s t a  s e c c i ó n  e s  0 . 0 0 5 1 9  b a r n s ,  m u y  p o r  d e b a j o  d e  l o s  

0 . 3 3 3  b a r n s  q u e  s e  t i e n e n  p a r a  l a  c a p t u r a  d e  n e u t r o n e s  d e  l a  m i s m a  

e n e r g í a  e n  p r o t o n e s .  L a  b a j a  s e c c i ó n  e f i c a z  d e  c a p t u r a  c o m p l i c a  l a  

c o n s t r u c c i ó n  d e  u n  b l a n c o  d e  d e u t e r i o ,  p u es  p r á c t i c a m e n t e  c u a l q u i e r  

m a t e r i a l  q u e  p u d i e r a  s e r  u t i l i z a d o  c o m o  c o n t e n e d o r  t e n d r í a  u n a  s e c c i ó n  

e f i c a z  d e  c a p t u r a  d e  n e u t r o n e s  m a y o r  q u e  l a  r e a c c i ó n  d e  i n t e r é s .  L a  

m a n e r a  e n  l a  q u e  s e  p l a n e a  s u p e r a r  e s t a  d i f i c u l t a d  e s  c o n  u n  b l a n c o  n o  

d e  d e u t e r i o  p u r o ,  s i n o  d e l  c o m p u e s t o  D 2 O  ( a g u a  p e s a da ) .  E l  o x í g e n o  e s  

u n o  d e  l o s  p o c o s  e l e m e n t o s  c u y a  s e c c i ó n  e f i c a z  d e  c a p t u r a  p a r a  

n e u t r o n e s  t é r m i c o s  e s  m e n o r  q u e  l a  d e l  d e u t e r i o  ( 0 . 0 0 0 1 9  b a r n s  p a r a  

n e u t r o n e s  t é r m i c os ) .  L o s  r a y o s  g a m m a  p r o v e n i e n t e s  d e  l a  c a p t u r a  d e  

n e u t r o n e s  e n  o x í g en o  r e p r e s e n t a r í a n  u n  f o n d o  d e  1 4 %  e n  c a s o  d e  q u e  l o s  

d e t e c t o r e s  s e a n  o p e r a d o s  e n  m o d o  c o r r i e n t e ,  c om o  s e  h a c e  e n  

N PD G a m m a .  A d e m á s  e l  c o m p u e s t o  d e  D 2 O  p u e d e  s e r  e n f r i a d o  

r a d i a t i v a m e n t e  p a r a  f o r m a r  u n  b l a n co  e n  e s t a d o  s ó l i d o  q u e  a  d i f e r e n c i a  

d e  u n o  e n  e s t a d o  g a s e o s o  o  l í q u i d o ,  n o  n e c e s i t a  e s t a r  d e n t r o  d e  u n  

c o n t e n e d o r .  D es a f o r t u n a d a m e n t e  h a y  u n a  d i f i c u l t a d  m á s  q u e  n o  p u e d e  

s e r  r e s u e l t a  c o n  es t e  b l a n c o :  n o  e s  p o s i b l e  e v i t a r  l a  d e s p o l a r i z a c i ó n  d e l  

h a z  d e  n e u t r o n e s .  E n  e l  e x p e r i m e n t o  N P D G a m m a  s e  h a c e  u n a  s u p r e s i ó n  

d e l  e s t a d o  m o l e c u l a r  d e l  H 2  q u e  pr od u c e  d e s p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  ( o r t o-

h i d r ó g e n o )  m e d i a n t e  e l  e n f r i a m i e n t o  d e l  b l a n c o  a  t e m p e r a t u r a s  

c r i o g é n i c a s  ( a l r e d ed o r  d e  1 7 K )  ( 8 0 ;  8 4 ) .  L a  i m p o s i b i l i d ad  d e  r e a l i z a r  u n  

p r o c e d i m i e n t o  a n á l o g o  c o n  e l  b l a n c o  d e  D 2 O  i m p l i c a  q u e  n o  e s  p o s i b l e  

c o n t r o l a r  l a  d e s p o l a r i z a c i ó n  d e  n e u t r o n e s  p a r a  N D T G a mm a .  

 E l  c o m i t é  a s e s o r  qu e  r e v i s a  l a s  pr o p u e s t a s  s o m e t i d a s  a  l a  S N S  h a  

p u e s t o  c o m o  p r i n c i p a l  c o n d i c i ó n  p a r a  l a  a p r o b a c i ó n  d e l  e x p e r i m e n t o  

N D T G a m m a  q u e  l a  f a c t i b i l i d a d  d e l  m i s m o  s e a  d e m o s t r a d a ,  e n  p a r t i c u l ar  



c o n  r e s p e c t o  a  l a  d e s p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  d e  n e u t r o n e s .  E s  n e c e s a r i o  

p r o b a r  q u e  l a  p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  d e  n e u t r o n e s  a l  m o m e n t o  d e  l a  

c a p t u r a  s e  m a n t i e n e  e n  u n  g r a d o  s u f i c i e n t e  p a r a  o b s e r v a r  l a  a s i m e t r í a  e n  

l a  d i s t r i b u c i ó n  a ng u l a r  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  e m i t i d o s  c o n  l a  pr e c i s i ó n  

n e c e s a r i a  e n  u n  t i em p o  r a z o n a b l e  ( e s t a d í s t i c a  s u f i c i e n t e ) .  

 E n  N D T G a m m a  l a  c a n t i d a d  d e  r a y o s  g a m m a  q u e  s e  p r o d u c e n  e s  

c o n s i d e r a b l e m e n t e  m e n o r  a  l a  q u e  se  t i e n e  e n  N PD G am m a  ( d e b i d o  a  l a  

s e c c i ó n  e f i c a z  d e  ca p t u r a  m e n o r ) .  E s t o  a b r e  l a  p o s i b i l i da d  d e  u t i l i z a r  l o s  

d e t e c t o r e s  d e  C s I  ( d e s c r i t o s  e n  l a  s ec c i ó n  4 . 2 )  e n  m o d o  d e  c o n t e o .  E s t o  

p e r m i t i r í a  d i s c r i m i n a r  l o s  r a y o s  g a m m a  p r o v e n i e n t e s  d e  l a  c a p t u r a  e n  

o x í g e n o  d e  a q u e l l o s  p r o v e n i e n t e s  d e  l a  c a p t u r a  e n  d e u t e r i o ,  e v i t a n d o  a s í  

e l  f o n d o  p r o d u c i d o  p o r  e l  pr i m e r o .   

4.4 Despolarización de neutrones en un blanco de D2O 

L a  t a b l a  4 . 1  p r e s e n t a  l o s  v a l o r e s  d e  l a  s e c c i ó n  e f i ca z  d e  c a p t u r a  y  

d i s p e r s i ó n  d e  n e u t r o n e s  e n  v a r i o s  n ú c l e o s ,  e n t r e  e l l o s  d e u t e r i o  y  o x í g e n o  

( 8 5 ) .  T a m b i é n  s e  m u e s t r a n  l a s  s e c c i o n e s  t o t a l e s  p a r a  e l  c o m p u e s t o  D 2 O ,  

c a l c u l a d a s  a  p a r t i r  d e  l a s  c o r r e s p on d i e n t e s  s e c c i o n es  e n  D  y  O .  E s  

i m p o r t a n t e  n o t a r  q u e  l a  s e c c i ó n  ef i c az  d e  d i s p e r s i ó n  s e  d i v i d e  e n  e l á s t i c a  

( o  c o h e r e n t e )  y  e n  i n c o h e r e n t e ,  s i e n d o  e s t a  ú l t i m a  l a  ú n i c a  q u e  p u e d e 

o c a s i o n a r  c a m b i o s  e n  e l  e s p í n  d e l  n e u t r ó n  ( d e s p o l a r i z a c i ó n ) ,  p u e s  

r e p r e s e n t a  l a  c o m p o n e n t e  d e p e n d i e n t e  d e l  e s p í n  e n  e l  p o t e n c i a l  d e  

i n t e r a c c i ó n  a  b a j a s  e n e r g í a s  e n t r e  e l  n e u t r ó n  y  u n  n ú c l eo  d a d o .   

 

 

 

S i s t e m a 
BCDáEFGHI 

( b )  

BGJHKLCMCJFC 

( b )  

BHINFOMI 

( b )  
 

BFKFID 
( b )  

C a m i n o  

l i b r e  

m e d i o  

( c m )  

n - D  3 . 4  0 . 9  5 . 2 x 1 0 - 4    
n - O  3 . 8  0  1 . 9 x 1 0 - 4    

n - D 2 O  1 0 . 6  1 . 8  1 . 2 x 1 0 - 4  1 2 . 4  2 . 4  
n - p  2 0 . 5  2 0 . 1  3 . 3 x 1 0 - 1    
n - A l  1 . 4  9 . 8  2 . 3 x 1 0 - 1    



n - B e  6 . 2  0 . 0 0 4  7 . 6 x 1 0 - 3    
n - C  4 . 7  0  3 . 4 6 x 1 0 - 3    
n - F    9 . 5 6 x 1 0 - 3    

T a b l a  4 . 1  S e c c i o n es  e f i c a c e s  p a r a  n e ut r o n e s  d e  2 7 . 6  m e V  e n  d i s t i n t o s  
b l a n c o s .  

 E l  c a m i n o  l i b r e  m e d i o  d e  u n  n e u t r ó n  e n  u n  b l a n c o  d e  D 2 O  e s t á  

d e t e r m i n a d o  p o r  l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  d e l  d e u t e r i o  y  d e l  o x í g e n o .  C o m o  

p u e d e  v e r s e  e n  l a  t a b l a  4 . 1 ,  l o s  n e u t r o n e s  e n  u n  b l a n c o  d e  D 2 O  a  

t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  r e c o r r e n  2 . 4  c m  e n t r e  c o l i s i o n e s ,  c o n  p r o b a b i l i d a d  

d e  s u f r i r  d e s p o l a r i z a c i ó n  e n  c a d a  u n a  d e  e l l a s .  

L a  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  u n  n e u t r ó n  s e a  c a p t u r a d o  p o r  d e u t e r i o  p o r  

c o l i s i ó n  m o l e c u l a r  e n  e l  b l a n c o  d e  D 2 O  e s  p e q u e ñ a ,  y  e s t á  d a d a  p o r  
0PQRSTUVRW

PTXTRY
≅ 1 × 10
[. P o r  o t r o  l a d o ,  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  q ue  u n  n e u t r ó n  s u f r a  

d e s p o l a r i z a c i ó n  p or  c o l i s i ó n   e n   e l  b l a n c o  d e  D 2 0  e s  
0P\]QX^_V_]T_

4PTXTRY
= 0.049.  

D e b i d o  a  q u e  l a  s e c c i ó n  e f i c a z  d e  c a p t u r a  d e  n e u t r o n e s  e s  m á s  p e q u e ñ a  

q u e  l a  d e  d i s p e r s i ón ,  e l  t r a n s p o r t e  d e  l o s  n e u t r o n e s  d e nt r o  d e l  b l a n c o  s e  

d a r á  p o r  d i s p e r s i ón .  

 P a r a  N D TG a m m a  s e  b u s c a  u n  b l a n c o  e n  e l  q u e  s e  m a x i m i c e  l a  

c a p t u r a  d e  n e u t r o n e s  s i n  a u m e n t a r  d e m a s i a d o  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  

d e s p o l a r i z a c i ó n  d e  l o s  m i s m o s .  P a r a  d e t e r m i n a r  l a s  d i m e n s i o n e s  d e  t a l  

b l a n c o  s e  u t i l i z ó  un a  f i g u r a  d e  m é r i t o ,   l a  c u a l  d a  i n f or m a c i ó n  s o b r e  c o m o  

v a r í a n  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  c a p t u r a  d e  n e u t r o n e s  e n  D  y  l a  p o l ar i z a c i ó n  

p r o m e d i o  d e  l o s  n e u t r o n e s  a l  m o m e n t o  d e  l a  c a p t u r a  r e s p e c t o  a l  e s p e s o r  

d e l  b l a n c o  ( n ú m e r o  d e  c o l i s i o n e s ) .  L a  e x p r e s i ó n  d e  l a  f i g u r a  d e  m é r i t o  e s :  

`ab =  cQRSTUVR
Wd

cQRSTUVR
Wd ecQRSTUVRf 〈�hi�jklimd × n�,hi�jkli0 〉   ( 4 . 2 )  

 �hi�jklimd  e s  l a  pr o b a b i l i d a d  a c u m u l a d a  d e  c ap t u r a  d e  n e u t r o n e s  e n  D 2 ,  es  

d e c i r  �hi�jklimd = 'h p0PQRSTUVRW
PTXTRY

q d o n d e  'h  es  e l  n ú m e r o  d e  c o l i s i o n e s .  P o r  o t r o  

l a d o  n�,hi�jkli0 = nr� s1 − 0P\]QX^_V_]T_
4PTXTRY

t e s  l a  p o l a r i z a c i ó n  d e  l o s  n e u t r o n e s  a l  

m o m e n t o  d e  l a  c a p t u r a  q u e  t i e n e  q u e  v e r  c o n  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  

d e s p o l a r i z a c i ó n  e n  c a d a  c o l i s i ó n .  C a b e  s e ñ a l a r  q u e  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  

c a p t u r a  a u m e n t a  c o n  e l  e s p e s o r  d e l  b l a n c o  ( e s  d e c i r  c o n  'h)  m i e n tr a s  q u e  

n�,hi�jkli d i s m i n u y e .  M e d i a n t e  u n a  s i m u l a c i ó n  d e  M o n t e c a r l o  ( M C N P 



M o n t e  C a r l o  N - P a r t i c l e  ( 8 6 ) )  s e  o b t uv o  e l  e s p e s o r  d e l  b l a n c o  d e  D 2 O  q u e 

m a x i m i z a  a  l a  F O M .  

E n  l a  f i g u r a  4 . 1 0  se  m u e s t r a  u n a  g r á f i c a  d e  l a  F O M  m u l t i p l i c a d a  p o r  

1 0 4  p a r a  n e u t r o n e s  d e  5  Å  c o m o  f u n c i ó n  d e  l a  l o n g i t u d  d e l  b l a n c o .  

B a s a d o s  e n  d i c h a  g r á f i c a  o b t e n e m o s  q u e  l a  d i m e n s i ó n  e n  l a  c u a l  s e  t i e n e  

u n  m á x i m o  e n  l a  c a p t u r a  d e  n e u t r o n e s  e s  d e  a p r o x i m a d a m e n t e   1 3  c m .   

 

F i g u r a  4 . 9  F i g u r a  de  m é r i t o  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  d i m e n s i o n e s  d e l  b l a n c o  
d e  D 2 O .  

P a r a  e s t i m a r  l a  p é r d i d a  d e  p o l a r i z a c i ó n  e n  u n  b l a n c o  d e  1 3  c m  e s  

n e c e s a r i o  c a l c u l a r  e l  n ú m e r o  d e  co l i s i o n e s  pr o m e d i o  q u e  s u f r i r á  e l  

n e u t r ó n  a n t e s  d e  s e r  c a p t u r a d o .  P ar a  e l  b l a n c o  d e  1 3  c m   �hi�jklimd = 0 . 0 0 1 1 7 ,  

l o  c u a l  i m p l i c a  q ue  e l  n ú m e r o  d e  c o l i s i o n e s  pr o m e d i o  e s  d e  1 1 . 7 .  D a d o  

q u e  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  d e s p o l a r i z a c i ó n  p o r  c o l i s i ó n  e n  D 2 0  e s  d e  0 . 0 4 9 ,  

e n t o n c e s  p a r a  l a s  1 1 . 7  c o l i s i o n e s  s e  e s t i m a  u n a  d i s m i n u c i ó n  d e  l a  

p o l a r i z a c i ó n  i n i c i a l  e n  u n  f a c t o r  d e  0 . 5 7 .  D i c h o  d e  o t r a  m a n e r a ,  s e  e s t i m a  

q u e  p a r a  e l  b l a n c o  d e  D 2 O  h a b r á  u n  5 7 %  d e  d e s p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  d e  

n e u t r o n e s .  

C o n  l a  f i n a l i d a d  d e  d et e r m i n a r  ex p e r i m e nt a l m e nt e  e l  g r a d o  d e  

d e s p o l a r i za c i ó n  d e  u n  h a z  d e  n e u t r o n e s  e n  u n  b l a n co  d e  D 2 O,  s e  l l e v a ro n  

a  c a b o  m e d i d a s  e n  L A N S C E  e n  l o s  v era n o s  d e l  2 0 0 8  y  20 0 9 .  E n  l a  f i g u r a  

4 . 1 0  s e  p r e s e n t a  e l  d i s p o s i t i v o  e x p e r i m e n t a l  q u e  s e  u t i l i z ó ,  e l  c u a l  e s  

p a r e c i d o  a l  d e  N PD G a m m a  d e s c r i t o  e n  l a  s e c c i ó n  4 . 2 .  



 

F i g u r a  4 . 1 0  E s q u e m a  d e l  d i s p o s i t i v o  e x p e r i m e n t a l  u t i l i z a d o  p a r a  m e d i r  e l  
g r a d o  d e  d e  p o l a r i z a c i ó n  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  p r o d u c i d o s  p o r  l a  c a p t u r a  

d e  n e u t r o n e s  e n  b l a n c o s  d e u t e r i o  ( D 2 0 )  y  a z uf r e  ( 3 2 S ) .  

D e b i d o  a  q u e  l a  m a y o r í a  d e  l o s  n e u t r on e s  n o  s er á n  c a p t u r a d o s  e n  e l  

b l a n c o ,  e s  s u m a m e n t e  i m p o r t a n t e  b l i n d a r  l o s  a l r e d e d o r e s  c o n  u n  

m a t e r i a l  q u e  a b s o r b a  l o s  n e u t r o n e s  d i s p e r s a d o s  s i n  e m i t i r  r a y o s  g a m m a 

e n  e l  p r o c e s o ,  pa r a  a s í  e v i t a r  q ue  l o s  n e u t r o n e s  n o  c a p t u r a d o s  s e  

d i s p e r s e n  e n  e l  c u a r t o  e x p e r i m e n t a l  y  p o s i b l e m e n t e  i n c i d a n  s o b r e  l o s  

m o n i t o r e s  q u e  m i d e n  e l  f l u j o  d e  n e u t r o n e s  e n  d i s t i n t o s  p u n t o s  e n  e l  

e x p e r i m e n t o ,  g e n e r a n d o  u n  f o n d o  q u e  a f e c t a r í a  l a  p r e c i s i ó n  d e  l a s  

m e d i d a s ,  o  b i e n ,  pr o d u z c a n  r a y o s  g a m m a  q u e  p o d r í a n  a f e c t a r  l a  m e d i d a  

d e  l o s  r a y o s  g a m m a  d e  i n t e r é s .  P a r a  e s t e  f i n  s e  u t i l i z a  u n  p l á s t i c o  r i c o  e n  
6 L i  c o n c i d o  c o m o  L i t h o f l e x  ( 8 7 )  c o m o  b l i n d a j e  a l r e d e d o r  d e l  b l a n c o .  

P a r a  e l  d i s e ñ o  f i na l  d e l  b l a n c o  d e  N D T G a m m a  s e  e s t á  t o m a n d o  e n  

c u e n t a  l a  v a r i a c i ó n  d e  l a  s e c c i ó n  e f i ca z  d e  l o s  n e u t r o n e s  c o n  r e s p e c t o  d e  

s u  v e l o c i d a d  u ( v ar í a  c o m o 
�
v) ,  p o r  l o  c u a l  s e  e s t á  c o n s i d e r a n d o  e l  u s o  d e  

u n  b l a n c o  a  b a j a s  t e m p e r a t u r a s ,  l o  q u e  a u m e n t a r í a  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  



c a p t u r a  c o n f o r m e  l o s  n e u t r o n e s  v a y a n  e n t r a n d o  e n  e q u i l i b r i o  t é r m i c o  c o n  

e l  b l a n c o .    

4.4 .2  Polar imet r ía  de  ne utrones 

 E s  d e  v i t a l  i m p o r t a n c i a  c o n s e r v a r  l o  m e j o r  p o s i b l e  l a  p o l a r i z a c i ó n  

d e  l o s  n e u t r o n e s  m i e n t r a s  e l  h a z  a v a n z a  p o r  e l  d i s p o s i t i v o  e x p e r i m e n t a l ;  

l a  d e s p o l a r i z a c i ó n  m á s  i m p o r t a n t e  s e r á  c u a n d o  l o s  n e u t r o n e s  p o l a r i z a d o s  

i n t e r a c t ú e n  c o n  e l  b l a n c o  d e  a g u a  p e s a d a .  

 L o  p r i m e r o  q u e  s e  d e b e  e s t a b l e c e r  e s  e l  p o r c e n t a j e  d e  p o l a r i z a c i ó n  

d e  l o s  n e u t r o n e s  a l  s a l i r  d e l  f i l t r o  d e  3 H e  ( s e c c i ó n  4 . 2 ) .  P a r a  h a c e r  u n  

a n á l i s i s  d e  p o l a r i z a c i ó n  e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  l a  t r a n s m i s i ó n  r e l a t i v a  d e  

n e u t r o n e s  a  t r a v és  d e l  f i l t r o  d e  e s p í n ,  q u e  s e  d e t e r mi n a  m e d i a n t e  l o s  

m o n i t o r e s  1  y  2  t a n t o  p a r a  l a  c e l d a  d e  3 H e  p o l a r i z a d a  c o m o  p a r a  l a  n o  

p o l a r i z a d a .  

 L a  t r a n s m i s i ó n  p a r a  l a  c e l d a  n o  p o l ar i z a d a  ( -=)  e s t á  d a d a  po r  

swd
wx

t
yz

= -= = �
�{P       ( 4 . 3 )  

c o n  ' = # �} ~{i�h��
h��  ( d e n s i d a d  d e  b l a n c o s  3 H e  e n  l a  c e l d a ) ,  � e l  es p e s o r  d e  l a  

c e l d a  d e  3 H e  e n  l a  d i r e c c i ó n  d e  pr o p a g a c i ó n  d e l  h a z  y  � = �= v�
v  ,  l a  s e c c i ó n  

e f i c a z  p a r a  l a  r e a c c i ó n  ' +  3�4  → 5 + - + 764 8�9,  d o n d e    �= = 5327 � e s  l a  

s e c c i ó n  ef i c a z  c or r e s p o n d i e n t e  a  n eu t r o n e s  t ér m i c o s  c o n  u= = 2200 $/�.  

L a s  c e l d a s  d e  3 H e  u t i l i z a d a s  t i e n e n  u n  e s p e s o r  t í p i c o  d e  

a p r o x i m a d a m e n t e  5  c m ,  c on  '� ≅ 3.9 �$���� !$1,  d o n d e  1  

a m a g a t = 2 . 6 8 6 7 7 4 x 1 0 2 5  m - 3 ;  e s t e  v a l o r  s e  d e t e r m i n a  e n  m e d i d a s  d e  

t r a n s m i s i ó n  c o n  l a  c e l d a  d e  3 H e  n o  p o l a r i z a d a  ( 8 8 ;  8 9 )  

P a r a  l a  t r a n s m i s i ó n  d e l  h a z  c u a n d o  l a  c e l d a  d e  3 H e  e s t á  p o l a r i z a d a  

e s  n e c e s a r i o  c o n s i d e r a r  l a s  s e c c i o n e s  e f i c a c e s  p a r a  e l  e s p í n  d e l  n e u t r ó n  

p a r a l e l o  y  a n t i - p ar a l e l o  a l  e s p í n   d e  3 H e .  

  �↑↑ = ��1 − n�}#      ( 4 . 4 )  

�↑↓ = ��1 + n�}#,       ( 4 . 5 )  

d o n d e  n�}  e s  l a  p o l ar i z a c i ó n  d e  l a  c e l d a  d e  3 H e .  

                                                      
1 A m a g a t :  U n i d a d  d e  d e n s i d a d  n u m é r i c a  ( 1 0 2 )  .  



L a  t r a n s m i s i ó n  t o t a l  e s t á  d e t e r m i n a d a  p o r  l a  t r a n s m i s i ó n  d e  l o s  

n e u t r o n e s  c o n  e s p í n  p a r a l e l o  a l  e s p í n  d e  3 H e  ( -↑↑)  y  l a  s i t u a c i ó n  c o n t r a r i a  

( -↑↓#  

- = 1
2 -↑↑ + 1

2 -↑↓ 

= 1
2 ��
�{P↑↑ + �
�{P↑↓# 

= -=!"�ℎ �'��n�}#.         ( 4 . 6 )  

 

L a  t r a n s m i s i ó n  r e l a t i v a  s e  o b t i e n e  d e  l a  r a z ó n  e n t r e  - y  -=.  L a  

p o l a r i z a c i ó n  d e l  ha z  d e  n e u t r o n e s  d e s p u é s  d e  a t r a v e sa r  e l  f i l t r o  d e  3 H e  

e s t á  d a d a  p o r  

n�r = �↑↑
�↑↓
�↑↑e�↑↓ = ��'ℎ�'��n�}# = �1 − �

h���d��{Pz�_# = �1 − s��
� t0

   ( 4 . 7 )  

 L a  p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  i n c i d e n t e  �n�r� c a m b i a r á  c o n f o r m e  e l  h a z  

i n t e r a c t ú e  c o n  e l  b l a n c o  d e  D 2 O .  P a r a  d e t e r m i n a r  l a  p o l a r i z a c i ó n  d e  l os  

n e u t r o n e s  a l  m o m e n t o  d e  l a  c a p t u r a  e n  e l  b l a n c o  d e  D 2 O  e s  p o s i b l e  

e x p l o t a r  e l  h e c h o  d e  q u e  l o s  r a y o s  g a m m a  e m i t i d o s  e n  l a  r e a c c i ó n  

' + � → - + . �6.26 b�9# e s t á n  c i r c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d o s ,  y  s u  g r a d o  d e  

p o l a r i z a c i ó n  e s  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a  l a  p o l a r i z a c i ó n  p r o m e d i o  d e  

l o s  n e u t r o n e s  e n  l a  c a p t u r a .  E s  d e c i r ,  l a  m e d i c i ó n  d e  l a  p o l a r i z a c i ó n  

c i r c u l a r  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  ( 9 0 ;  9 1 )  g e n e r a d o s  e n  l a  c a p t u r a  d e  

n e u t r o n e s  e n  d e u t e r i o  n o s  p r o p or c i o n a  i n f or m a c i ó n  a c e r c a  d e  l a  

p o l a r i z a c i ó n  d e  l o s  n e u t r o n e s  a  t r a v é s  d e  ( 9 2 ;  9 3 ;  9 4 )   

n� = z�
�W      ( 4 . 8 )  

d o n d e  �m = −0.42 ± 0.03 ( 9 5 )  e s  e l  p a r á m e t r o  d e  po l a r i z a c i ó n  p a r a  l o s  

r a y o s  g a m m a  e m i t i d o s  e n  l a  c a p t u r a  d e  n e u t r o n e s  p o l a r i z a d o s  e n   

d e u t e r i o .  E s t e  p ar á m e t r o  d e p e n d e  d e l  m o m e n t o  a n g u l a r  d e l  b l a n c o ,  d e l  

n ú c l e o  c o m p u e s t o  ( e s t a d o  e n t r e  l a  c a p t u r a  d e l  n e u t r ó n  y  l a  e m i s i ó n  d e l  

r a y o  g a m m a )  y  d e l  n ú c l e o  f i n a l  ( 9 2 ) .  

 P a r a  m e d i r  n�  s e  h an  c o n s tr u i d o  d o s  p o l a r í m e t r o s  C o m p t o n  p a r a  

r a y o s  g a m m a  ( 2 ) .  E s t o s  d i s p o s i t i v o s  u t i l i z a n  l a  d e p e n d e n c i a  d e  l a  s e c c i ó n  



e f i c a z  d e  d i s p e r s i ón  C o m p t o n  c o n  e l   e s p í n  g a m m a - e l e ct r ó n  p a r a  f i l t r a r  

l o s  r a y o s  g a m m a  c o n  u n  e s t a d o  p a r t i c u l a r  d e  p o l ar i z a c i ó n  c i r c u l a r .  C a d a  

p o l a r í m e t r o  t i e n e  u n  c i l i n dr o  h e c h o  d e  u n a  a l e a c i ó n  d e  c o b r e ,  n í q u e l  y  

v a n a d i o  c o l o c a d o  a l  c e n t r o  d e  u n  s o l e n o i d e ,  c u y o  c a m p o  m a g n é t i c o  

p o l a r i z a  u n a  f r a c c i ó n  d e  l o s  e l e c t r o n e s  d e l  c e n t r o  m e t á l i c o .  C u a n d o  l o s  

r a y o s  g a m m a  a t r a v i e s a n  e l  v o l u m e n  m a g n e t i z a d o ,  a l g u n o s  d e  e l l o s  s e r á n  

d i s p e r s a d o s  m e d i a n t e  e l  p r o c e s o  C o m p t o n ,  l o  c u a l  r e d u c i r á  e l  n ú m e r o  d e  

r a y o s  g a m m a  q u e  a t r a v e s a r á n  e l  p o l a r í m e t r o ;  e s t a  r e d u c c i ó n  d e p e n d e  

d i r e c t a m e n t e  d e  l a  p o l a r i z a c i ó n  c i r c u l a r  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  y  d e  l a  

o r i e n t a c i ó n  d e  l o s  e l e c t r o n e s  d e l  p o l a r í m e t r o .  L o  q u e  s e  d e t e r m i n a  e n  e l  

e x p e r i m e n t o  e s  l a  a s i m e t r í a  ( ��) ,  p a r a  u n a  d i r e c c i ó n  d a d a  d e  p o l a r i z a c i ó n  

d e l  h a z  d e  n e u t r on e s ,  e n  e l  n ú m e r o  d e  r a y o s  g a m m a  q u e  a t r a v i e s a n  e l  

p o l a r í m e t r o  c o n  u n a  d i r e c c i ó n  d e  p o l a r i z a c i ó n  d e  l o s  e l e c t r o n e s  y  c o n  l a  

i n v e r s a .  E s t a  a s i m et r í a  e s t á  d i r e c t a m e n t e  r e l a c i o n a d a  c o n  l a  p o l a r i z a c i ó n  

d e  l o s  r a y o s  g a m m a  n�  

�� = y�
y�
yey� = �n�,       ( 4 . 9 )  

d o n d e  �±,  e s  e l  n ú m e r o  d e  r a y o s  g a m m a  q u e  a t r a v i e s a n  e l  p o l a r í m e t r o  

c u a n d o  e l  c a m p o  m a g n é t i c o  e s t á  o r i e n t a d o  ± r e s p e c t i v a m e n t e .   �  e s  e l  

p o d e r  a n a l i z a d o r  d e l  p o l a r í m e t r o ,  q u e  d e p e n d e  d e  l a  g e o m e t r í a  d e l  

m i s m o  

� = '}����        ( 4 . 1 0 )  

d o n d e  '} e s  l a  d e n s i d a d  d e  e l e c t r o n es  e n  e l  c e n t r o  m e t á l i c o ,  � e s  l a  

l o n g i t u d ,  � e s  l a  f r a c c i ó n  d e  e l e c t r o n e s  m a g n e t i z a d o s  y  �� l a  s e c c i ó n  

e f i c a z  C o m p t o n  d e b i d o  a  l a  p o l a r i z a c i ó n  c i r c u l a r  d e  l o s  r a y o s  g a m m a .  E n  

p r i n c i p i o ,  � p u e d e  s e r  c a l c u l a d o ,  s i n  em b a r g o  e n  l a  p r á c t i c a  r e s u l t a  m á s  

p r e c i s o  d e t e r m i na r l o  e x p e r i m e n t a l m e n t e ,  u t i l i z a n d o  u n  b l a n c o  d e  

r e f er e n c i a  ( 3 2 S )  e n  e l  q u e  n o  o c ur r e  d e s p o l a r i z a c i ó n  d e  n e u t r o n e s  y  d e l  

c u a l  s e  c o n o c e  t a m b i é n  e l  g r a d o  d e  p o l a r i z a c i ó n  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  

e m i t i d o s  e n  l a  c a p t u r a  y  s u  e n e r g í a .  



 

F i g u r a  4 . 1 1  F o t o g r a f í a  d e  u n  p o l a r í me t r o  C o m p t o n .  

E l  c o n t e o  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  q u e  a t r a v i e s a n  e l  p o l a r í m e t r o  s e  

r e a l i z a  c o n  d o s  d e te c t o r e s  d e  g er m a n i o  h i p e r p ur o .  

4.4.3  Características de la adquisición de datos 

E l  p e r i o d o  d e  a d q u i s i c i ó n  d e  d a t o s  e n  e l  v er a n o  d e  2 0 0 9  c o n s i s t i ó   

a p r o x i m a d a m e n t e  e n  2  s e m a n a s .  D u r a n t e  e s t e  p e r i o d o  s e  t o m a r o n  2 0  

c o r r i d a s  c o n  e l  b l a n c o  d e  3 2 S  y  1 1 9  c o n  e l  b l a n c o  d e  D 2 O ,  l o  c u a l  s e  

t r a d u c e  e n  4 0  h o r as  y  2 3 8  h o r a s  d e  d a t o s ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

 C a d a  c o r r i d a  e s t á  c o m p u e s t a  d e  2 4  m i n i - c o r r i d a s  ( 5  m i n u t o s  d e  

d u r a c i ó n ) .  S e  t o m ó  l a  d e c i s i ó n  d e  d i v i d i r  l a s  c o r r i d a s  d e  e s t a  m a n e r a ,  y a  

q u e  s i  a l g ú n  i n s t r u m e n t o  f a l l a b a  o  b i e n  o c u r r í a  a l g u n a  v a r i a c i ó n  

i m p o r t a n t e  e n  l a  i n t e n s i d a d  d e l  h a z ,  s e  p o d í a  t e n e r  u n  c o n t r o l  m á s  

p r e c i s o  d e  l o s  d a t os .  L a  f i g ur a  4 . 1 2  e s  u n a  g r áf i c a  d e  l a s  v a r i a c i o n e s  d e  l a  

i n t e n s i d a d  d e l  h a z  d e  p r o t o n e s  e n  l a s  i n s t a l a c i o n e s  d e l  L A N S C E .  D i c h a  

g r á f i c a  n o  c o r r e s p o n d e  a l  p e r i o d o  de  t i e m p o  e n  e l  q u e  s e  t o m a r o n  l as  

m e d i c i o n e s ,  s i n  em b a r g o  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l a  i n t e n s i d a d  d e l  h a z  e s  

s i m i l a r .  C a b e  d e s t a c a r  q u e  d u r a n t e  l a s  m e d i c i o n e s  e n  e l  v e r a n o  d e l  2 0 0 9  

l a  i n t e n s i d a d  p r o m e d i o  d e l  h a z  d e  p r o t o n e s  f u e  d e  1 0 0  μA .  



 

F i g u r a  4 . 1 2  G r á f i c a  d e  l a  v a r i a c i ó n  d e  l a  i n t e n s i d a d  d e l  h a z  d e  p r o t o n e s  
e n  l a s  i n s t a l a c i o n es  d e  L A N S C E  e n  e l  c e n t r o  L u j a n .  

 D ur a n t e  l a  a d q u i s i c i ó n  d e  d a t o s  s e  v a r i a b a  l a  p o l a r i z a c i ó n  d e l  

c a m p o  m a g n é t i c o  d e l  i n v e r s o r  d e  e s p í n  c a d a  4  h o r a s  y  e l  d e  l os  

p o l a r í m e t r o s  c a d a  d o s  h o r a s .  C a d a  d o s  h o r a s  t a m b i é n  s e  v e r i f i c a b a  e l  

b u e n  f u n c i o n a m i e n t o  d e  l o s  l á s e r e s  e n c a r g a d o s  d e  l a  p o l a r i z a c i ó n  d e  l a  

c e l d a  d e  3 H e ,  e l  g r a d o  d e  p o l a r i z a c i ó n  d e  l a  c e l d a  d e  3 H e  y  l a  

t e m p e r a t u r a  d e  l o s  d e t e c t o r e s  d e  g e r m a n i o .   



5.  ANÁLISIS DE DATOS Y RESULTADOS 

L a s  m e d i c i o n e s  q u e  s e  r e a l i z a r o n  e n  l o s  v e r a n o s  d e  2 0 0 8  y  2 0 0 9  e n  l a s  

i n s t a l a c i o n e s  d e l  L A N S C E  t i e n e n  c o m o  p r o p ó s i t o  e v a l u a r  e l  g r a d o  d e  

p é r d i d a  d e  p o l a r i z a c i ó n  d e  l o s  n e u t r o n e s  d e b i d o  a  l a  i n t e r a c c i ó n  c o n  u n  

b l a n c o  d e  a g u a  p e s a d a ;  s e  r e a l i z a r o n  m e d i d a s  d e  a s i m e t r í a  g a m m a  p a r a  

d o s  b l a n c o s  d i s t i n t o s :  D 2 O  y  
3 2

S .  L a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  e s t a  

d e s p o l a r i z a c i ó n  s er v i r á  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  v i a b i l i d a d  d e l  e x p e r i m e n t o  

N D T G a m m a .  C a b e  m e n c i o n a r  q u e  e l  p e r i o d o  e n  e l  2 0 0 8  s i r v i ó  c o m o  

p r u e b a  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  s i s t e m a  d e s c r i t o  e n  e l  c a p í t u l o  a n t e r i o r  

( f i g ur a  4 . 1 0 )  y  d e b i d o  a  l i m i t a c i o n e s  d e  t i e m p o ,  s e  o b t u v i e r o n  p o c os  

d a t o s ,  i n s uf i c i e n t es  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  g r a d o  d e  d e s p o l a r i z a c i ó n  d e  l o s  

n e u t r o n e s  c o n  p r e c i s i ó n  a d e c u a d a .  C o n  l o  a p r e n d i d o  e n  e l  2 0 0 8  s e  r e p i t i ó  

e l  m o n t a j e  e n  e l  2 0 0 9 ,  d o n d e  s e  o b t u v i e r o n  d a t o s  d u r a n t e  u n  p e r i o d o  

m á s  l a r g o .  E l  a n á l i s i s  p r e s e n t a d o  e n  e s t e  t r a b a j o  ú n i c a m e n t e  i n c l u y e  

d a t o s  a d q u i r i d o s  en  e l  v er a n o  d e l  2 0 0 9 .  D e s a f o r t u n a d a m e n t e  d u r a n t e  l a  

r e a l i z a c i ó n  d e l  e x pe r i m e n t o  e l  d e t e c t o r  d e  g e r m a n i o  u b i c a d o  e n  l a  p a r t e  

i n f e r i o r  d e  a r r e g l o  e x p e r i m e n t a l  ( f i g u r a  4 . 1 0 )  s e  d e s c o m p u s o ,  p o r  l o  c u a l  

l o s  r e s u l t a d o s  p r es e n t a d o s  s o n  ú n i c a m e n t e  a q u e l l o s  o b t e n i d o s  c o n  e l  

d e t e c t o r  d e  g e r m an i o  s u p e r i or .  

 C o m o  s e  m e n c i o n ó  e n  e l  c a p í t u l o  a n t e r i o r  l o s  r a yo s  g a m m a  

p r o d u c i d o s  e n  l a  ca p t u r a  d e  n e u t r o n e s  e s t á n  c i r c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d o s ;  

l o s  r a y o s  g a m m a  s o n  a n a l i z a d o s  u t i l i z a n d o  u n  p o l a r í m e t r o  d e  t r a n s m i s i ó n  

C o m p t o n  y  m e d i a n t e  e l  c u a l  s e  m i d en  l a s  a s i m e t r í a s  pr o d u c i d a s  p or  e l  

c a m b i o  e n  l a  d i r e cc i ó n  d e  p o l ar i z a c i ón  d e  l o s  p o l a r í m e t r o s  y  d e l  h a z  d e  

n e u t r o n e s ,  c u y a  p o l a r i z a c i ó n  e s  i n v e r t i d a  d e  p u l s o  a  p u l s o  c o n  s e c u e n c i a s  

d e  t i p o  ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↓  m e d i a n t e  e l  i n v e r s o r  d e  e s p í n  l o c a l i z a d o  a n t e s  d e l  

b l a n c o  d e  D 2 O  ( v e r  f i g ur a  4 . 1 0 ) .  

5.1 Espectros gamma 

P a r a  p o d e r  d e t e r m i n a r  l a  a s i m e t r í a  g a m m a  ( ��)  d e  l a  e c u a c i ó n  4 . 9  e s  

n e c e s a r i o  d e t e r m i n a r  l a  d i f er e n c i a  r e l a t i v a  e n t r e  e l  n ú m e r o   d e  r a y o s  

g a m m a  q u e  l l e g a n  a l  d e t e c t o r  e n  l a s  d o s  c o nf i g u r a c i o n e s  o p u e s t a s  d e  



e s p í n  r e l a t i v o  n e u t r ó n - e l e c t r ó n  ( �±) ,  p a r a  l o  c u a l  e s  n e c e s a r i o  r e a l i z ar  e l  

a n á l i s i s  d e  l o s  e s p e c t r o s  o b t e n i d o s  c o n  l os  d e t e c t o r es  d e  G e .  

 A p a r t e  d e  l o s  e s p e c t r o s  a d q u i r i d o s  c o n  e l  b l a n c o  d e  D 2 O ,  s e  

t o m a r o n  e s p e c t r o s  c o n  u n  b l a n c o  d e  
3 2

S  d e  d i m e n s i o n e s  s i m i l a r e s  a  l a s  

d e l  b l a n c o  d e  D 2 O  ( 1 3 c m  d e  l a r g o  x  5 . 8 c m  d i á m e t r o ) .  E l  u s o  d e  e s t e  

b l a n c o ,  q u e  n o  pr od u c e  d e s p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  d e  n e u t r o n e s  i n c i d e n t e  

d e b i d o  a l  e s p í n  c e r o  d e l  n ú c l e o  d e  3 2 S ,  p e r m i t e  d e t er m i n a r  e l  p o d e r  

a n a l i z a d o r  η  d e  l o s  p o l a r í m e t r o s  C o m p t o n ,  p u e s  l o s  r a y o s  g a m m a  d e  

5 . 4 4  M e V  p r o d u c i d o s  e n  l a  r e a c c i ó n  (������, 
) e s t á n  c i r c u l a r m e n t e  

p o l a r i z a d o s ,  c o n  u n  p a r á m e t r o  d e  p o l a r i z a c i ó n  � = 0.50 ( 9 5 )  .  D a d o  q u e  

e n  e s t e  b l a n c o  l a  p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  d e  n e u t r o n e s  s e  m a n t i e n e  

c o n s t a n t e  h a s t a  e l  m o m e n t o  d e  l a  c a p t u r a �� = ��� ,  e s  p o s i b l e  d e t e r m i n a r  

η  a  p a r t i r  d e  l a  m e d i c i ó n  d e  A γ ,  h a c i e n d o  u s o  d e  l a s  e c u a c i o n e s  4 . 8  y  

4 . 9 .  

C o m o  s e  m e n c i o n ó  e n  l a  s e c c i ó n  4 . 4 . 3  l a s  c o r r i d a s  e s t á n  c o n s t i t u i d a s  

d e  2 4  m i n i - c or r i da s ;  p a r a  e l  a n á l i s i s  s e  r e a l i z ó  u n a  s u m a  d e  l o s  2 4  

e s p e c t r o s  o b t e n i d o s .  L a  f i g ur a  5 . 1  m u e s t r a  l o s  e s p e c t r o s  g a m m a  t í p i c o s  

g e n e r a d o s  ( d e  l a  s u m a )  c o n  e l  b l a n c o  d e  D 2 O  ( a )  y  e l  d e  
3 2

S  ( b ) .  L os  

e s p e c t r o s  f u e r o n  a u t o c a l i b r a d o s  a  p ar t i r  d e  l o s  p i c o s  c or r e s p o n di e n t e s  a  

l a  a n i q u i l a c i ó n  e l ec t r ó n - p os i t r ó n  ( 5 1 1  k e V )  y  a l  d e l  
2 0 8

T l  ( 2 . 1 4  M e V )  ( e s t a   

r a d i a c i ó n  e s  d e  o r i g e n  t e r r e s t r e ) ,  q u e  e s t á n  p r e s e n t e s  y  b i e n  d e f i n i d o s  e n  

t o d o s  l o s  e s p e c t r o s .  L a  a u t o c a l i b r a c i ó n  f u e  n e c e s a r i a  d e b i d o  a  q u e  l a  

c a l i b r a c i ó n  i n i c i a l  o b t e n i d a  a  p a r t i r  d e  u n a  f u e n t e  d e  
6 0

C o  y a  n o  e r a  

v á l i d a  d a d o  q u e  l a  e l e c t r ó n i c a  d e  l o s  d e t e c t o r e s  f u e  r ea j u s t a d a  d e s p u é s  

d e  q u e  é s t o s  s e  c o l o c a r o n  e n  e l   d i s p o s i t i v o  e x p e r i m e n t a l .  T a m b i é n  d e  l a  

f i g u r a  5 . 1 ,  e s  p o s i b l e  o b s e r v a r  q u e  p a r a  a m b o s  b l a n c o s  s e  f o r m a n  t a n t o  

l o s  f o t o p i c os  c or r es p o n d i e n t e s  a l  g a m m a  p r i m a r i o  ( 6 . 2 6  M e V  p a r a  D 2 O  y  

5 . 4 4  M e V  p a r a  
3 2

S ) ,  c o m o  l o s  p i c o s  d e  p r i m e r  y  s eg u n d o  e s c a p e .   
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F i g u r a  5 . 1  E s p e c tr os  g a m m a  c a r a c t e r í s t i c o s  d e l  b l a n c o  d e  D 2 O  ( a )  y  
3 2

S  

( b ) .  L a s  f l e c h a s  s e ña l a n  l o s  p i c o s  d e  5 1 1  k e V  ( a n i q u i l a c i ó n  e
+

e
-
) ,  e l  d e  

2 0 8
T l ,  l o s  p i c o s  d e  e s c a p e  y   e l  p i c o  pr i m a r i o .  

L o s  p i c o s  d e  e s c a p e  s e  g e n e r a n  p o r  l a  p r o d u c c i ó n  d e  u n  p a r  e l e c t r ó n -

p o s i t r ó n  d e n t r o  d e l  d e t e c t o r  d e  g e r ma n i o ,  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  

5 . 2 .  E n  e s t e  p r o c e s o  e l  r a y o  g a m m a  p r i m a r i o  p i e r d e  l a  e n e r g í a  

e q u i v a l e n t e  a  d o s  v e c e s  l a  e n e r g í a  e n  r e p o s o  d e l  e l e c t r ó n  ( 1 0 2 2  k e V ) .  P o r  

l o  g e n e r a l  o c ur r e  an i q u i l a c i ó n  d e l  p o s i t r ó n  c o n  a l g ú n  e l ec t r ó n  d e l  m e d i o ,  
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p r o d u c i é n d o s e  e n  e l  p r o c e s o  d o s  r a y o s  g a m m a  d e  5 1 1  k e V  c a d a  u n o .  

E s t o s  r a y o s  g a m m a  t i e n e n  l a s  s i g u i e n t e s  p o s i b i l i d a d e s :  

1 .  S e r  a m b o s  d e t e n i d o s  d e n t r o  d e l  d e t e c t o r  y  c o l a b o r a r  e n  e l  p i c o  

g e n e r a d o  p o r  e l  r a y o  g a m m a  p r i m a r i o ,  q u e  r e c u p e r a r í a  e n  e s t e  c a s o  

s u  v a l o r  o r i g i n a l  d e  e n e r g í a .  

2 .  S i  s ó l o  u n  r a y o  g a m m a  e s  d e t e n i d o  d e n t r o  d e l  d e t e c t o r ,  c o n t r i b u y e  

a  l a  f o r m a c i ó n  d e l  p r i m e r  p i c o  d e  e s c a p e ,  q u e  e s t a r á  u b i c a d o  a  - 5 1 1  

k e V  r e s p e c t o  a l  p i co  d e l  r a y o  g a m m a  p r i m a r i o .  

3 .  S i  n i ng u n o  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  i n t e r a c t ú a  d e n t r o  d e l  d e t e c t o r ,  

c o n t r i b u y e n  a  l a  f o r m a c i ó n  d e l  s e g u n d o  p i c o  d e  e s c a p e ,  u b i c a d o  a  -

1 0 2 2 k e V  d e l  p i c o  pr i m a r i o .  

 

F i g u r a  5 . 2  a .  Pr o c e s o  d e  l a  f o r m a c i ó n  d e  u n  p a r  e l e c t r ó n- p o s i t r ó n  d e n t r o  

d e  u n  d e t e c t o r  d e  G e .  b .  E s q u e m a t i z a c i ó n  d e  u n  p i c o  p r i m a r i o  y  l o s  p i c os  

d e  e s c a p e  c or r e s p on d i e n t e s  ( 9 6 ) .  

E s  p o s i b l e  o b t e n e r  i n f or m a c i ó n  d e l  e x p e r i m e n t o  a l  a n a l i z a r  t a m b i é n  l o s  

p i c o s  d e  e sc a p e .  

5.2 Asimetrías  gamma 

P a r a  o b t e n e r  l o s  r e s p e c t i v o s  e s pe c t r o s  s e  u t i l i z ó  e l  p r og r a m a  d e  

a d q u i s i c i ó n  d e  d a t o s  M A E S T R O .  P a r a  c a d a  c o r r i d a ,  c o n  a y u d a  d e  l a  

e l e c t r ó n i c a  c o r r e s p o n d i e n t e ,  s e  d i v i d i ó  l a  s e ñ a l  p r o v e n i en t e  d e l  d e t e c t o r  

d e  G e  d e  t a l  f o r m a  q u e  l o s  d a t o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  p u l s o s  i m p a r e s  ( O N )  

f u e r a n  e n v i a d o s  a  u n a  v e n t a n a  y  l o s  p u l s o s  p a r e s  ( O F F )  a  o t r a ,  t e n i e n d o  

a s í  e s p e c tr o s  s e p ar a d o s  p a r a  l a s  d o s  c o n f i g ur a c i o n e s  ne u t r ó n - e l e c t r ó n .  

E n  l a  t a b l a  5 . 1  s e  m u e s t r a n  l o s  s e n t i d o s  c o r r e s p o n d i e n te s  d e l  i n v e r s o r  d e  

e s p í n  y  e l  c a m p o  m a g n é t i c o  d e  l o s  p o l a r í m e t r o s  p a r a  c a d a  u n a  d e  l a s  

c o n f i g u r a c i o n e s  u t i l i z a d a s  e n  e l  e x p er i m e n t o .  



C o n f i g u r ac i ó n  
S e c u e nc i a  I n v e r s o r  

E s p í n  
C a m p o  M a g n é t i c o  

P o l a r í m e t r o s  

P A  ↑ ↓ ↑ ↓ ↑  ↑   ↑  

O N  P A  ↑    ↑    ↑ ↑   ↑ 

O F F  P A  ↓    ↓  ↑   ↑  

P B  ↑ ↓ ↑ ↓ ↑  ↓   ↓  

O F F  P B ↓    ↓ ↓   ↓ 

O N  P B  ↑    ↑    ↑ ↓   ↓ 

 

C o n f i g u r ac i ó n  
S e c u e nc i a  I n v e r s o r  

E s p í n  
C a m p o  M a g n é t i c o  

P o l a r í m e t r o s  

M A  ↓ ↑ ↓ ↑ ↓  ↑   ↑  

O N  MA  ↓    ↓    ↓  ↑   ↑  

O F F  M A               ↑    ↑ ↑   ↑ 

M B  ↓ ↑ ↓ ↑ ↓  ↓   ↓  

O F F  M B  ↑    ↑  ↓   ↓  

O N  M B ↓    ↓    ↓ ↓   ↓ 

T a b l a  5 . 1  C o nf i g ur a c i ó n  d e  l a s  d i s t i n ta s  c o r r i d a s .  E n  l a  s e g u n d a  c o l u m n a  

e s t a  l a  s e c u e n c i a  de  i n v e r s i ó n  d e  e s p í n .  L a  t e r c e r a  c o l u mn a  m u e s t r a  l a  

o r i e n t a c i ó n  d e l  c a m p o  m a g n é t i c o  d e  l o s  p o l a r í m e t r o s .  

P a r a  d e t e r m i n a r  �±  ( e c u a c i ó n  4 . 9 )  e s  ne c e s a r i o  o b t e n e r  e l  n ú m e r o  

d e  c u e n t a s  e n  e l  f o t o p i c o  a s o c i a d o  a  l o s  r a y o s  g a m m a   g e n e r a d o s  e n  l a  

c a p t u r a  d e  n e u t r o n e s  e n  d e u t e r i o  y  
3 2

S ;  p a r a  e s t o  s e  ut i l i z ó  e l  p r o g r a m a  

D A M M  ( 9 7 ) ,  e l  cu a l  d e t e r m i n a  e l  n ú m e r o  d e  c u e n t a s  t o t a l e s  e n  u n  

d e t e r m i n a d o  i n t e r v a l o  y  e l  n ú m e r o  d e  c u e n t a s  s u b s t r a y e n d o  e l  f o n d o ,  e l  

c u a l  s e  o b t i e n e n  e n  e s t e  c a s o  m e d i a n t e  e l  a j u s t e  d e  u n a  l í n e a  r e c t a  e n t r e  

l o s  d o s  p u n t o s  q ue  d e f i n e n  e l  i n t e r v a l o .  E n  l a  f i g u r a  5 . 3  s e  m u e s t r a  e l  

i n t e r v a l o  u t i l i z a d o  p a r a  o b t e n e r  e l  n ú m e r o  d e  c u e n t a s  d e l  f o t o p i c o  d e  

6 . 2 6  M e V  a s o c i a d o  a l  b l a n c o  d e  D 2 O .  C a d a  c o r r i d a  c o r r e s p o n d e  a  u n a  

c o n f i g u r a c i ó n  d i f e r e n t e  e n  l a  o r i e n t a c i ó n  d e l  c a m p o  m a g n é t i c o  d e  l o s  

p o l a r í m e t r o s  y  e n  l a  s e c u e n c i a  d e  i n v e r s i ó n  d e  es p í n .   



 

F i g u r a  5 . 3  I m a g e n  d e l  pr o g r a m a  D A M M .  E l  p i c o  c o r r e s p on d e  a  l a  e n e r g í a  

d e  6 . 2 6  M e V  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  e m i t i d o s  e n  l a  c a p t u r a  d e   n e u tr o n e s  

p o l a r i z a d o s  e n  D 2 O .  L a s  l í n e a s  v e r t i c a l e s  s o n  l a s  q u e  d e t e r m i n a  e l  

i n t e r v a l o  e n  e l  c u a l  s e  o b t e n d r á  e l  n ú m e r o  d e  c u e n t a s ,  l a  l í n e a  h o r i z o n t a l  

r e p r e s e n t a  l a  l í n e a  q u e  d e t e r mi n a  l a  d i v i s i ó n  e n t r e  e l  f o n d o  y  l a s  c u e n t a s  

n e t a s  d e l  p i c o .  

 L a  a s i m e t r í a  g a m m a  s e  o b t i e n e  s u s t r a y e n d o  e l  n ú m e r o  d e  c u e n t a s  

d e  c a d a  p i c o  d e  i n t e r é s  d e  l o s  e s p e c t r o s  O N  y  O F F  c o r r e sp o n d i e n t e s  a  u n a  

m i s m a  c o r r i d a ,  p u e s  s e  t r a t a  d e  e s p e c t r o s  c o n  c o n d i c i o n e s  

e x p e r i m e n t a l e s  c a s i  i d é n t i c a s  ( i n t e n s i d a d  d e  h a z  d e  n e u t r o n e s ,  t i e m p o  d e  

a d q u i s i c i ó n ,  e l e c t r ó n i c a ,  e t c ) .  C o m o  e j e m p l o ,  s i  t o m a m o s  u n a  c o r r i d a  c o n  

n ú m e r o  M  q u e  c o r r e s p o n d e  a  u n a  c o n f i g u r a c i ó n  P A  e n  e l  a r r e g l o  

e x p e r i m e n t a l ,  t e n d r e m o s  q u e  e l  e s p e c t r o  M P A _ O N  c or r e s p o n d e r á  a  u n a  

c o n f i g u r a c i ó n  e n  l a  q u e  l a  d i r e c c i ó n  de l  e s p í n  d e l  n e u t r ón  e s  p a r a l e l a  a  l a  



d i r e c c i ó n  d e l  c a m p o  m a g n é t i c o  d e  l o s  p o l a r í m e t r o s ,  m i e n t r a s  q u e  e l  

e s p e c t r o  M P A _ O F F  c o r r e s p o n d e r á  a  u n a  c o n f i g u r a c i ó n  e n  l a  q u e  e l  e s p í n  

d e l  n e u t r ó n  e s  a n t i p a r a l e l o  a l  c a m p o .  D a d o  q u e  e s t a s  c o n f i g ur a c i o n e s  

c o r r e s p o n d e n  a  u n a  d i f e r e n t e  d i r e c c i ó n  r e l a t i v a  e n t r e  l a  p o l a r i z a c i ó n  d e  

l o s  r a y o s  g a m m a  e m i t i d o s  y  l a  p o l a r i z a c i ó n  d e  l o s  e l e c t r o n e s  d e l  c e n t r o  

m e t á l i c o  d e l  p o l a r í m e t r o ,  l a  d i s p e r s i ó n  C o m p t o n  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  s e r á  

d i s t i n t a  e n  a m b o s  c a s o s ,  g e n e r a n d o  un a  a s i m e t r í a  

�� = |�����|����� ,  

p o r  c o n v e n c i ó n  d e n o t a r e m o s  e l  n ú m e r o  d e  c u e n t a s  a s o c i a d o  a  l as  

c o n f i g u r a c i o n e s  ON  c o m o  N +  y  l a s  o b t e n i d a s  d e  l o s  e s p e c t r o s  OFF  c o m o  

N - .  

C a b e  m e n c i o n a r  q u e  d e b i d o  a  q u e  l a s  a s i m e t r í a s  s e  c a l c u l a n  

u t i l i z a n d o  p i c o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  u n a  m i s m a  e n e r g í a ,  e n  e s p e c t r o s  

t o m a d o s  c o n  u n  m i s m o  d e t e c t o r ,  l a  e f i c i e n c i a  d e l  d e t e c t o r  

c o r r e s p o n di e n t e  a  e s a  e n e r g í a  n o  e s  r e l e v a n t e ,  p u e s  s e  t r a t a  d e  m e d i d a s  

r e l a t i v a s .  

B l a nc o  de  az uf r e  

E s  p o s i b l e  d e t e r m i n a r  l a  p o l a r i z a c i ó n  d e  l o s  n e u t r o n e s  a l  m o m e n t o  

d e  l a  c a p t u r a  e n  e l  b l a n c o  d e  D 2 O  o bt e n i e n d o  l a  i n f o r ma c i ó n  a c e r c a  d e l  

p o d e r  a n a l i z a d o r  � a  p a r t i r  d e l  b l a n c o  d e  
3 2

S ,  e l  c u a l  p or  t r a t a r s e  d e  u n  

n ú c l e o  d e  e s p í n  c er o  n o  p r o d u c i r á  d e s p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  d e  n e u t r o n e s .  

 D e t e r m i n a m o s  l a  a s i m e t r í a  g a m m a  e n  c a d a  c o r r i d a   p a r a  c a d a  u n o  

d e  l o s  p i c o s  ( p r i m a r i o  y  e s c a p e s )  d e  m a n e r a  i n d e p e n d i e n t e .  S i  b i e n  e l  

g r a d o  d e  p o l a r i z ac i ó n  d e l  h a z  d e  n e u t r o n e s  p u e d e  c o n s i d e r a r s e  e n  

g e n e r a l  c o n s t a n t e  ( s e c c i ó n  5 . 3 ) ,  e x i s t e n  v a r i a c i o n e s  d e  l a  p o l a r i z a c i ó n  

e n t r e  c a d a  c o r r i da ;  p a r a  e l i m i n a r  l o s  e r r o r e s  a s o c i a d o s  c o n  e s t a s  

v a r i a c i o n e s  d e c i d i m o s  d i v i d i r  e l  v a l o r  d e  l a  a s i m e t r í a  o b t e n i d a  p o r  e l  

v a l o r  d e  l a  p o l a r i z a c i ó n  p r o m e d i o  de l  h a z  d e  n e u t r o n e s  ( s e c c i ó n  5 . 3 ) .  

E s t o s  n u e v o s  v a l o r e s  l os  d e n o t a r e m o s  c o m o  ������ .  P o s t e r i o r m e n t e ,  

g r a f i c a m o s  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  co n  s u s  r e s p e c t i v a s  i n c e r t i d u m b r e s  

( s e c c i ó n  5 . 3 . 1 )  p a r a  h a c e r  u n a  l i m p i e z a .  E l  c r i t e r i o  u t i l i z a d o  c o n s i s t i ó  e n  

e l i m i n a r  a q u e l l o s  v a l o r  q u e  n o  e r a n  c o n s i s t e n t e s ,  e s  d e c i r  a q u e l l o s  q u e  

a u n  t o m a n d o  e n  c u e n t a  s u  i n c e r t i d u m b r e  n o  f o r m a b a n  p a r t e  d e l  c o n j u n t o  

m a y o r  d e  d a t o s .   



F i n a l m e n t e ,  u t i l i za n d o  e l  p r o g r a m a  O r i g i n P r o  o b t u v i m o s  u n  

h i s t o g r a m a  d e  f r e cu e n c i a s  d e  l os  v a l or e s ,  d o n d e  l a  a n c hu r a  d e l  i n t e r v a l o  

c o r r e s p o n d e  a l  v a l o r  p r o m e d i o  d e  l a s  i nc e r t i d u m br e  e s t a d í s t i c a  d e   ������� .  

S e  r e a l i z ó  u n  a j u s t e  g a u s s i a n o  ( F i g u r a  5 . 4 ) ,  e l  c e n t r o i de  d e  l a  g a u s s i a n a  

n o s  d a  e l  v a l o r  d e  l a  a s i m e t r í a   ������;  l a  i n c e r t i d u m b r e  e n  l a  t a b l a  5 . 2  

c o r r e s p o n d e  a  l a  de s v i a c i ó n  e s t á n d a r  d e  l a  d i s t r i b u c i ó n  g a u s s i a n a .  
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5 . 4  H i s t o g r a m a  d e  ������� o b t e n i d a s  c o n  e l  b l a n c o  d e  
3 2

S .  L a  l í ne a  

c o r r e s p o n d e  a l  a j us t e  g a u ss i a n o .  

B l a n c o  C e n t r o i d e  I n c e r t i d u m b r e   !��"����#  

3 2 S  0 . 0 6 8  0 . 0 1 1  

T a b l a  5 . 2  R e s u l t a d o s  d e  l a s  a s i m e t r í as  p a r a  e l  b l a n c o  d e  
3 2

S .  

B l a nc o  de  D 2 O 

 

E n  l a s  p r i m e r a s  co r r i d a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  b l a n c o  d e  D 2 O  s e  

o b s e r v ó  q u e  l a  t a s a  d e  c o n t e o  e r a  m u y  b a j a ,  p o r  l o  c u a l  s e  t o m ó  l a  

d e c i s i ó n  d e  a c e r c a r  l o  m á s  p o s i b l e  e l  d e t e c t o r  u b i c a d o  e n  l a  p a r t e  

s u p e r i o r  d e l  b l a n co ;  e l  a c er c a m i e n t o  s e  v i o  r e s tr i n g i d o  d e b i d o  a l  b l i n d a j e  

q u e  p r o t e g e  a l  d e t e c t o r .  E n  l a  f i g u r a  5 . 5  s e  m u e s t r a  l a  c o n f i g u r a c i ó n  d e l  

d e t e c t o r  d e  g e r m a n i o  a n t e s  y  d e s p u é s  d e l  d e s p l a z a m i e n t o ,  e l  

a c e r c a m i e n t o  t o t a l  f u e  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  9  c m .  A u n q u e  e s t e  c a m b i o  



n o  a f e c t a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  a s i m e t r í a ,  p u e s  c o m o  y a  s e  m e n c i o n ó  

a n t e r i o r m e n t e  s e  t r a t a  d e  u n a  c a n t i d a d  r e l a t i v a  e n t r e  d o s  e s p e c t r o s  

t o m a d o s  e n  l a s  m i s m a s  c o n d i c i o n e s ,  q u i s i m o s  c o r r o b o r a r  q u e  e l  c a m b i o  

e n  l a  t a s a  d e  c o n t e o  e r a  e l  e s p e r a d o  d e b i d o  a l  a u m e n t o  e n  á n g u l o  s ó l i d o  

d e l  d e t e c t o r .  

 

F i g u r a  5 . 5  C o n f i g ur a c i o n e s  d e l  d e t e c t o r  d e  g er m a n i o  s u pe r i o r .  L o s  

v a l o r e s  d e  l a  d i s t an c i a  e n t r e  e l  d e t e c t o r  y  e l  b l a n c o  s o n :  i n i c i a l m e n t e  

r 0 = 2 9 ± 1  c m  y  r = 2 0 ± 1  c m  d e s p u és  d e l  ca m b i o .  

 E l  á n g u l o  s ó l i d o  s e  d e f i n e  c o m o  

Ω = ∬ &�∙���&( )*       ( 5 . 1 )  

A l  r e e s c r i b i r  l a  i n te g r a l  e n  c o o r d e n a d a s  e s f é r i c a s  s e  o b t i e n e  

Ω =  , senθ dθ dϕ 

= 2π(1 − cosθ) ,      ( 5 . 2 )  

p a r a  e s t e  c a s o  p od e m o s  a p l i c a r  l a  a p r o x i m a c i ó n  p a r a  á n g u l o s  p e q u e ñ o s  

( 9���:�;< = 0.008° y   9?��;< = 0.01°)  y  l a  e c u a c i ó n  a n t e r i or  s e  r e d u c e  e n  p r i m e r a  

a p r o x i m a c i ó n  a  

Ω = @&A     ,         ( 5 . 3 )  

e n t o n c e s  e l  n ú m e r o  d e  c u e n t a s  e n  e l  d e t e c t o r  m á s  c e r c a  d e l  p o l a r í m e t r o  

d e b e  s e r  m a y o r  q u e  e n  l a  c o n f i g ur a c i ó n  o r i g i n a l  p o r  u n  f a c t o r  f  d a d o  p o r  

l a  r a z ó n  e n t r e  l o s  á n g u l os  só l i d o s  a s o c i a d o s  a  l a s  d i s t i n t as  

c o n f i g u r a c i o n e s  

B = CCD = &A&DA = 2.1 ± 0.13    ( 5 . 4 )  



O b t u v i m o s  l o s  v a l o r e s  d e  l a s  a s i m e t r í a s  d e  c a d a  c o r r i d a  y  l o s  

d i v i d i m o s  p o r  e l  v a l o r  d e  l a  p o l a r i z a c i ó n  p r o m e d i o  d e l  h a z  d e  n e u t r o n e s  

p a r a  o b t e n e r  ��F����,  A l  i g u a l  q u e  p a r a  e l  b l a n c o  d e  
3 2

S  s e  r e a l i z ó  u n a  

l i m p i e z a  d e  d a t o s .  E n  l a  f i g ur a  5 . 5  s e  m u e s t r a  e l  h i s t o g r a m a  d e   

f r e c u e n c i a s  d e  l a s  a s i m e t r í a s   ��F����  c u y o  a n c h o  d e  i n t e r v a l o  c or r e s p o n d e  a  

l a  i n c er t i d u m b r e  e s t a d í s t i c a  d e  ��F����.  S e  r e a l i z ó  u n  a j us te  g a u s s i a n o ,  l a  

i n c e r t i d u m b r e  d e  l a  t a b l a  5 . 3  c o r r e s p o n d e  a  l a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  d e l  

a j u s t e  g a u s s i a n o .  

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
0

10

20

30

40

50

60

70

80

F
re

cu
en

ci
a

Asimetria/Polarizacion Neutrones

 Ajuste Gaussiano

 

F i g u r a  5 . 5  H i s t og r am a  d e  l a s  a s i m e t r í a s  ��F���� a s o c i a d a s  a l  b l an c o  d e  D 2 O .  L a  

l í n e a  c or r e s p o n d e  a l  a j us t e  g a u s s i a n o.  

B l a n c o  C e n t r o i d e  I n c e r t i d u m b r e   !@GH����# 

D 2 O  0 . 0 3 9  0 . 0 1 4  

T a b l a  5 . 3  R e s u l t a d o s  d e  l a  a s i m e t r í a  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  g e n e r a d o s  e n  l a  

c a p t u r a  d e  n e u t r o n e s  e n  D 2 .  

5.3 Despolarización de neutrones. 

P a r a  d e t e r m i n a r  e l  e s t a d o  d e  l a  p o l a r i z a c i ó n  d e  l o s  n e u t r o n e s  a l  

m o m e n t o  d e  l a  c a p t u r a  e n  e l  b l a n c o  d e  D 2 O  u t i l i z a r e m o s  l a s  a s i m e t r í as  

e n c o n t r a d a s  e n  l a  s e c c i ó n  a n t e r i o r  ( t ab l a  5 . 4 ) .  



P r i m e r o  e s  i m p o r t a n t e  c o n s i d e r a r  l a  p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  d e  

n e u t r o n e s  d u r a n t e  l a  r e a l i z a c i ó n  d e l  e x p e r i m e n t o ;  e n  l a  f i g u r a  5 . 6  s e  

m u e s t r a  e l  e s t a d o  d e  p o l a r i z a c i ó n  d e  l a  c e l d a  d e  
3

H e  d u r a n t e  l a  

a d q u i s i c i ó n  d e  d a t o s .  E l  h a z  e s t á  c o ns t i t u i d o  p o r  n e u t r o n e s  d e  d i s t i n t as  

e n e r g í a s  ( e n t r e  2  y  1 5  m e V ) ,  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  v a l o r  d e  l a  p o l a r i z a c i ó n   

d e l  h a z  s e  t o m ó  e l  p r o m e d i o  d e  l a s  p o l a r i z a c i o n e s  p a r a  l a s  d i s t i n t a s  

e n e r g í a s   d e  l o s  n eu t r o n e s  q u e  c o n s t i t u y e n  e l  h a z .  L a  p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  

d e  n e u t r o n e s  c om o  f u n c i ó n  d e l  T O F  s e  o b t i e n e  s u s t i t u y e n d o  l a  

p o l a r i z a c i ó n  d e l  
3

H e  y  I = JDKL  M d o n d e MN e s  10  m s  y  M O (11PQ, 32PQ) e n  l a  

e c u a c i ó n  4 .  7 ,  e l  p r o m e d i o  d e  e s t o s  v a l o r e s  s e r á  e l  v a l or  p r o m e d i o    d e  l a  

p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z .  E n t o n c e s  l a  v a r i a c i ó n  d e  l a  p o l a r i z a c i ó n  d e l  
3

H e 

e n t r e   4 4 %   y   5 0  %  c o r r e s p o n d e  a  u n a  p o l a r i z a c i ó n  p r o m e d i o  d e l  h a z  d e  

n e u t r o n e s  e n t r e   46 %  y  5 2 % .  

L a  p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  d e  n e u t r o n e s  i n c i d e n t e  a n t e s  d e  i n t e r a c t u a r  

c o n  c u a l q u i er a  d e  l o s  b l a n c o s  ( ���)  d e  l a s  c o r r i d a s  q u e  s up e r a r o n  e l  c o r t e  

p u e d e  c o n s i d e r ar s e  c o n s t a n t e  ( 5 0 % ) .   

B l a n c o  A s i m e t r í a  I n c e r t i d u m b r e  (!) 
3 2 S  0 . 0 6 8  0 . 0 1 1  

D 2 O  0 . 0 3 9  0 . 0 1 4  

T a b l a  5 . 4  A s i m e t r í as  e n c o n t r a d a s  p a r a   e l  b l a n c o  d e   
3 2

S  y  D 2 O .  
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F i g u r a  5 . 6  E v o l u c i ón  d e  l a  p o l a r i z a c i ó n  d e  l a  c e l d a  d e  
3

H e  d u r a n t e  e l  

e x p e r i m e n t o  d e  d e s p o l a r i z a c i ó n  d e  n e u t r o n e s  e n  A g o s t o  d e  2 0 0 9 .  

C o m o  s e  e s t a b l e c i ó  a n t e r i o r m e n t e ,  e s  p o s i b l e  e s t a b l e c e r  q u e  l a  

p o l a r i z a c i ó n  d e l  h az  a l  m o m e n t o  d e  l a  c a p t u r a  e n  e l  b l a n c o  d e  
3 2

S  e s  i g u a l  

a  l a  p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  i n c i d e n t e ,  co m o  s e  i n d i c a  e n  l a  e c u a c i ó n   5 . 1   

�� = ���       ( 5 . 5 )  

E n t o n c e s  a l  o b t e n e r  l a  r a z ó n  e n t r e  l a s  p o l a r i z a c i o n e s  o b t e n i d a s  

p a r a  c a d a  b l a n c o ,  d e t e r m i n a r e m o s  l a  p é r d i d a  d e  p o l a r i z a c i ó n  d e  l o s  

n e u t r o n e s  a l  m o m e n t o  d e  l a  c a p t u r a  e n  D 2  c o n  r e s p e c t o  d e  l a  

p o l a r i z a c i ó n  i n c i d en t e .  

D e  l a s  e c u a c i o n e s  4 . 8 ,  4 . 9  y  4 . 1 0  o b t e n e m o s  

RSTRSU = RSTRSV = JW"X"@GTJWTXT@G" ,     ( 5 . 6 )  

l a  e x p r e s i ó n  p a r a  l a  s e c c i ó n  e f i c a z  C o m p t o n  d e b i d a  a  l a  p o l a r i z a c i ó n  

c i r c u l a r  d e  l o s  r a y o s  g a m m a s  ( IY)  h a  s i d o  d e r i v a d a  p o r  d i v e r s o s  a u t o r es  

c o m o  ( 9 1 ;  9 8 ;  9 0 )  

I: = Z[�\]D�^]DA]D([�_]D)A − [�]D_]DA ln(1 + 2bc)d × 2fgc_    ( 5 . 7 )  

d o n d e  bc = R:hL:A e s  l a  e n e r g í a  i n i c i a l  d e l  r a y o  g a m m a  e n  u n i d a d e s  d e  PNi_ = 0.511 jkl ,  gN e s  e l  r a d i o  d e l  e l e c t r ó n .  P a r a  l os  v a l o r e s  

c o r r e s p o n di e n t e s  d e  l a s  e n e r g í a s  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  u t i l i z a d o s  e n  e s t e  

e x p e r i m e n t o  o b t e n e m o s   

bc(5.44jkl) = 10.65,  bc(6.26jkl) = 12.25     ( 5 . 8 )   I:(5.44jkl) = 0.0441 b     ( 5 . 9 )  I:(6.26jkl) = 0.0424 b     ( 5 . 1 0 )  

S u s t i t uy e n d o  l os  v a l o r e s  n u m é r i c o s  e n  5 . 6  o b t e n e m o s  

okQpqrsgtusitó� = RSTRSU = RSTRSV = 1.24 @GT����@G"����     ( 5 . 1 1 )  

donde C=
JW"X"JWTXT = 1.24 ± 0.09 

 



okQpqrsgtusitó� = RSHRSV = 0.71 ± 0.28    ( 5 . 1 2 )  

E s t e  ú l t i m o  r e s u l t ad o  n o s  d i c e  q u e  s e  p i e r d e  u n  p o c o  m e n o s  d e  3 0 %  d e  l a  

p o l a r i z a c i ó n  d e  l o s  n e u t r o n e s  p o r  l a  i n t er a c c i ó n  co n  e l  b l a n c o  d e  

d e u t e r i o ,  l o  c u a l ,  c o n s i d er a n d o  e l  e r r or  d e  e s t a  d e t e r m i n a c i ó n ,  es  

c o n s i s t e n t e  c o n  l a  e s t i m a c i ó n  d e l  a p ar t a d o  4 . 4 .  

5.3.1 Incertidumbre 

I n c e r t i d u m br e  E s t a d í s t i c a  

C o m o  e l  v a l o r  d e  l a s  c u e n t a s  n e t a s  d e  l o s  p i c o  s e  o b t i e n e  d e  

��yK;z = �KNK;<yz − �?N�{N,  

l a  i n c e r t i d u m b r e  a s o c i a d a  s e r á  

|�S}~�U = �|�~L~��}U _ + |?N�{N_
.  

L o s  d a t o s  q u e  s e  a d q u i er e n  d e l  pr o g r a m a  D A M M s on  ��yK;z y  �KNK;<yz 

e n t o n c e s  e s  n e c e s a r i o  d e t e r m i n a r  a  p a r t i r  d e  e l l o s  e l  v a l o r  d e  l a s  c u e n t a s  

e n  e l  f o n d o  e l  c u a l  e s t á  d e t e r m i n a d o  p o r  

�?N�{N = �KNK;<yz −  ��yK;z,  

c u y a   i n c er t i d u m br e  e s t a d í s t i c a  es  

|��LS�L = �|�~L~��}U _ + |�S}~�U _
 

 P a r a  o b t e n e r  l a  i n c e r t i d u m b r e  d e  l a  a s i m e t r í a  s e  u t i l i z ó  l a  t é c n i c a  

d e  p r o p a g a c i ó n  d e  e r r o r e s  d e  d e r i v a d a s  p a r c i a l e s ,  l a  c u a l  e s t a b l e c e  q u e  

l a  v a r i a n c i a  p ar a  un a  f u n c i ó n  B(�, �, �, … . ),  c u y a s  v a r i a b l e s  c o r r e s p o n d e  a  

v a l o r e s  q u e  t i e n e n  a s o c i a d o  a l g ú n  e r r o r ,  c o m o  

|?_ =  �?�@ |@#_ +  �?�� |�#_ +  �?�Y |Y#_ + ⋯ ,   ( 5 . 1 3 )  

a p l i c a n d o  l a  e c u a c i ó n  5 . 1 3  a  4 . 8 ,  o b t e n e m o s  l a  i n c e r t i d u m b r e  p a r a  l a  

a s i m e t r í a  d e  c a d a  c o r r i d a   

|@G = ��  |(�� ± ��)� 1(�� + ��)_ + 1(�� − ��)_ 



y a  q u e  l a  i nc e r t i du m b r e  p a r a  l a  s u m a  �� + �� e s  i g u a l  a l  de  l a  r e s t a   �� − ��.  P a r a  o b t e n e r  l a  i nc e r t i d u m b r e  d e  l os  v a l o r es   A������  y   A������ t a m b i é n  s e  

u t i l i z ó  l a  e c u a c i ó n  5 . 1 3 .  

|@GH,"������ = ���, ��������|@GH," ����������, �������_ + �|RS�� �_ , 
d o n d e  |RS = 2% d e  P n .  

P a r a  l a  e x p r e s i ó n  q u e  d e t e r m i n a  l a  d e s p o l a r i z a c i ó n  d e  n e u t r o n e s  a l  

m o m e n t o  d e  l a  c a p t u r a  ( e c u a c i ó n  5 . 11 ) ,  l a  v ar i a n c i a  o b t e n i d a  a  p a r t i r  d e  

l a  e c u a c i ó n  5 . 1 3  e s  

|�yz�N<;&��;:ó� = ������� � ��|�� �_ + �|@GH����������� �_ + �|@G"���������� �_
 

d o n d e  |@G"����  y  |@GH����c o r r es p o d e n  a  l a  d e s v i a c i ó n  e s t á n d a r  d e l  a j u s t e  g a u ss i a n o  

q u e  s e  m u e s t r a  e n  l o s  h i s t og r a m a s  5 . 5  y  5 . 6  r es p e c t i v a me n t e .  

E f e c t o s  s i s t e m á t i c o s  

 

E l  d i s p o s i t i v o  e x p e r i m e n t a l  h a  s i d o  d i s e ñ a d o  p a r a  m a n t e n e r  l o s  e r r or es  

s i s t e m á t i c o s  e n  ó r d e n e s  d e  m a g n i t u d  m u c h o  m á s  p e q u e ñ o s  q u e  l a s  

m e d i d a s  q u e  s e  q u i e r e n  r e a l i z a r  ( ~10��)  ( 99 ) .  S i n  e m b a r g o  l a  i n t e r a c c i ó n  

d e  l o s  n e u t r o n e s  c o n  d i s t i n t o s  m a t e r i a l e s  a  l o  l a r g o  d e l  c a m i n o  q u e  

r e c o r r e  e l  h a z  p a r a  l l e g a r  a l  b l a n c o  c o n t r i b u y e n  a l  f o n d o  m e d i d o  c o n  e l  

d e t e c t o r  d e  G e .  

D ur a n t e  e l  r e c o r r i d o  d e l  h a z  l o s  n e ut r o n e s  p u e d e n  s e r  c a p t u r a d o s  

p o r  a l g u n a  c o m p o n e n t e  d e l  e x p e r i m e n t o ,  e s t a  c a p t u r a  p ue d e  d a r  o r i g e n  a  

r a y o s  g a m m a s  q u e  c o n t r i b u y a n  a l  f o n d o  d e  l o s  e s p e c t r o s  q u e  o b t e n e m o s .   

 S e  p u e d e  d i v i d i r  e n  d o s  g r u p o s  l a s  f u e n t e s  q u e  c o n t r i b u y e n  a l  

f o n d o ,  e l  f o n d o  a s o c i a d o  a  l a  i n t e r a c c i ó n  d e l  h a z  c o n  e l  b l a n c o  y  e l  f o n d o  

p r o v e n i e n t e  d e  i n t e r a c c i o n e s  n o  a s o c i a d a s  a l  b l a n c o ;  e s t a  ú l t i m a  s e  

d e t e r m i n a  t o m a n d o  e s p e c t r o s  c o n  e l  d i s p o s i t i v o  e x pe r i m e n t a l  ( f i g ur a  

4 . 1 0 )  p e r o  s i n  b l a n c o ,  d e s a f o r t u n a d a m e n t e  p o r  f a l t a  d e  t i e m p o  n o  f u e  

p o s i b l e  r e a l i z a r  e s t a s  m e d i c i o n e s .   



P o r  o t r o  l a d o ,  u n  e f e c t o  i m p o r t a n t e  a  c o n s i d e r a r  e s  q u e  d e b i d o  a  

q u e  s ó l o  s e  c o n t ó  c o n  i n f o r m a c i ón  d e l  d e t e c t o r  d e  G e  s u p e r i o r ,  l a  

c o m p a r a c i ó n  d e  r a y o s  g a m m a  t r a n s m i t i d o s  p ar a  l o s  d o s  e s t a d o s  d e  

p o l a r i z a c i ó n  g a m m a - e l e c t r ó n  n o  s e  h i z o  d e  m a n e r a  s i m u l t á n e a ,  s i n o  c o n  

p u l s o s  q u e  a u n q u e  s o n  c o n s e c u t i v o s  y  e n  p r i nc i p i o  s o n  i g u a l es ,  

v a r i a c i o n e s  i n s t a nt á n e a s  e n  l a  c o r r i e n t e  d e l  h a z  e n  l a  f u e n t e  d e  

e s p a l a c i ó n  p u e d e n  p r o d u c i r  c a m b i o s  de  p u l s o  a  p u l s o  q ue  p o d r í a n  d e r i v ar  

e n  u n a  f a l s a  a s i m e t r í a  ��.  L a  m a n e r a  e n  q u e  e s t a s  v a r i a c i o n e s  s e  

c o n t r o l a r o n  f u e  i m p o n i é n d o  u n  c o r t e  a  l o s  d a t o s  d e  a s i m e t r í a  g a m m a  

p a r a  d e j a r  f u e r a  d e l  h i s t o g r a m a  d e  f r e c u e n c i a s  a q u e l l o s  d a t o s  q u e  n o  

f u e r a n  c o n s i s t e n t e s  ( v e r  s e cc i ó n  5 . 2 ,   a p a r t a d o  B l a n c o  A z u f r e ) .  

5.4 Discusión de resultados 

 E l  v a l o r  o b t e n i d o  pa r a  l a  d e s p o l a r i z a c i ó n  e s  d e  0.71 ± 0.28,  e s  d e c i r  

s e  p i e r d e  u n  p o c o  m e n o s  d e  3 0 %  d e  p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  d e  n e u t r o n e s  e n  

e l  b l a n c o  d e  D 2 O .  E s t e  r e s u l t a d o  e s  c o n s i s t e n t e  c o n  l a  e s t i m a c i ó n  

p r e v i a m e n t e  r e a l i za d a  ( s e c c i ó n  4 . 4 ) ,  s i n  e m b a r g o  l a  i n c e r t i d u m b r e  n o s  

p r o h i b e  i n d i c ar  c o n  u n a  b u e n a  p r e c i s i ó n  s i  s e  p o d r á  t e n e r  u n  n ú m e r o  

a c e p t a b l e  d e  n e u t r o n e s  p o l a r i z a d o s  p a r a  l a s  m e d i c i o n e s  d e l  e x p e r i m e n t o  

N D T G a m m a .   

L a  p r i n c i p a l  c o n t r i b u c i ó n  a  l a  i n c e r t i d u m b r e  p r o v i e n e  d e  n o  c o n t a r  

c o n  a m b o s  d e t e c t o r e s .  E l  h e c h o  d e  n o  a d q u i r i r  d a t o s  s i m u l t á n e a m e n t e  e n  

l o s  d e t e c t o r e s  a f ec t a  l a  p r e c i s i ó n  d e  l a s  m e d i c i o n e s  y a  q u e  n o  s e  e s t á n  

c o m p a r a n d o  l a s  c u e n t a s  d e  u n  s i s t e m a  f í s i c o  c o n  i nv e r s o s  e s t a d o s  d e  

p o l a r i z a c i ó n  d e  m a n e r a  s i m u l t á n e a .  E n  e l  p r e s e n t e  a n á l i s i s  d e  d a t o s  s e  

c o m p a r a r o n  l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  d e   p u l s o s  c o n s e c u t i v os  ( p u l s o s  i m p a r e s  

c o n  p u l s o s  p a r e s ) ;  s e  e s p e r a r í a  q u e  h u b i e r a  u n a  u n i f o r m i d a d  e n  l o s  

p u l s o s  p o r  e s t a r  t a n  c e r c a n o s  e n  t i e m p o  ( 5 0  m s  e n t r e  u n o  y  o t r o ) ,  s i n  

e m b a r g o  v a r i a c i o ne s  b r u s c a s  e n  l a  i n t e n s i d a d  d e l  h a z  d e  p r o t o n e s ,  

p u e d e n  a f e c t a r  d i r e c t a m e n t e  e l  f l u j o  d e  n e u t r o n e s  e n t r e  p u l s o s .  

 



 

6. CONCLUSIONES 

S e  h a  e s t a b l e c i do  q u e  c u a n d o  a l g ú n  p r o c e s o  d é b i l  o c ur r e ,  v i e n e  

a c o m p a ñ a d o  d e  u n a  v i o l a c i ó n  e n  l a  p a r i d a d  d e l  s i s t e m a  i n v o l u c r a d o .  E n  

c i e r t o s  c a s o s  e s  po s i b l e  d e t e c t a r  e s t e  e f e c t o  m e d i a n t e  l a  m e d i c i ó n  d e  

a l g u n a  o b s e r v a b l e  e n  u n a  r e a c c i ó n  n u c l e a r .  E l  e x p e r i m e n t o  N D T G a m m a  

t i e n e  c o m o  f i n   o b t e n e r  u n a  m e d i c i ó n  p r e c i s a  d e  l a  a s i m e t r í a  e n  l a  

d i s t r i b u c i ó n  d e  l os  r a y o s  g a m m a  g e n e r a d a s  e n  l a  r e a c c i ó n  

��� + � → � +  	(6.26 ���) 

E l  e x p e r i m e n t o  N D T G a m m a  h a  s i d o  p r o p u e s t o  p a r a  s e r  de s a r r o l l a d o  e n  l a  

S N S  e n  O a k  R i d g e  T e n e e s s e .  E l  c o m i t é  a s e s o r  d e  e s e  l a b o r a t o r i o  h a  

p u e s t o  c o m o  p r i n c i p a l  c o n d i c i ó n  p a r a  l a  a p r o b a c i ó n  d e l  e x p e r i m e n t o  q u e  

l a  f a c t i b i l i d a d  d e l  m i s m o  s e a  d e m o s t r a d a ,  e n  p a r t i c u l a r  c o n  r e s p e c t o  a  l a  

d e s p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  d e  n e u t r o n e s .  P a r a  d e m o s t r a r  q u e  e l  h a z  d e  

n e u t r o n e s  m a n t i e n e  u n  n i v e l  d e  p o l a r i z a c i ó n  s u f i c i e n t e  a l  m o m e n t o  d e  l a  

c a p t u r a  e n  u n  b l a n c o  d e  D 2 O ,  s e  l l e v ar o n  a  c a b o  e x p e r i me n t o s  e n  L A N S C E .  

 S e  d e t e r m i n ó  l a  p é r d i d a  d e  p o l a r i z a c i ó n  d e  l o s  n e u t r on e s  a  p a r t i r  

d e l  a n á l i s i s  d e l  g r ad o  d e  p o l a r i z a c i ó n  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  e m i t i d o s  e n  l a  

c a p t u r a .  P a r a  e l  a n á l i s i s  d e  l a  p o l a r i z a c i ó n  d e  l o s  r a y o s  g a m m a  s e  

u t i l i z a r o n  p o l a r í m e t r o s  C o m p t o n ,  q u e  u t i l i z a n  l a  d e p e n d e n c i a  d e  l a  

d i s p e r s i ó n  g a m m a - e l e c t r ó n  c o n  l a  p o l a r i z a c i ó n  r e l a t i v a  e n t r e  a m b o s .  S e  

a n a l i z ó  l a  a s i m e t r í a  g e n e r a d a  p o r  l a  d i s p e r s i ó n  C o m p t o n  c o n  

c o n f i g u r a c i o n e s  op u e s t a s  d e  p o l a r i z a c i ó n  g a m m a - e l e c t r ó n ,  y  d i c h a  

a s i m e t r í a  e s  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a l  g r a d o  d e  p o l a r i z a c i ó n  d e  l os  

r a y o s  g a m m a .  

E l  v a l o r  o b t e n i d o  pa r a  l a  d e s p o l a r i z a c i ó n  e s  d e  0.71 ± 0.28,  e s  d e c i r  

s e  p i e r d e  u n  p o c o  m e n o s  d e  3 0 %  d e  p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  d e  n e u t r o n e s  e n  

e l  b l a n c o  d e  D 2 O .  E s t e  r e s u l t a d o  e s  c o n s i s t e n t e  c o n  l a  e s t i m a c i ó n  

p r e v i a m e n t e  r e a l i za d a  ( s e c c i ó n  4 . 4 ) ,  s i n  e m b a r g o  l a  i n c e r t i d u m b r e  n o s  

p r o h í b e  i n d i c ar  c o n  u n a  b u e n a  p r e c i s i ó n  s i  s e  p o d r á  t e n e r  u n  n ú m e r o  

a c e p t a b l e  d e  n e u t r o n e s  p o l a r i z a d o s  p a r a  l a s  m e d i c i o n e s  d e l  e x p e r i m e n t o  

N D T G a m m a .  



 N u e v a s  m e d i c i o n e s  c o n  a m b o s  d e t e c t o r e s  f u n c i o n a n d o  y  u n  m a y o r  

t i e m p o  d e  c o n t e o ,  e s p e c i a l m e n t e  c o n  e l  b l a n c o  d e  D 2 O ,  s o n  n e c e s a r i a s  

p a r a  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  m á s  c o n c l u s i v o s .  

 S i  e l  e x p e r i m e n t o  N D T G a m m a  e s  a c e p t a d o  p a r a  l l e v a r s e  a  c a b o  e n  l a  

S N S ,  u n a  d e  l a s  p r i m e r a s  m e j o r í a s  a  r e a l i z a r  a l  d i s p os i t i v o  a q u í  e x p l i c a d o  

s e r í a  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e  s ú p e r  e s p e j o s  p a r a  p o l a r i z a r  e l  h a z  d e  

n e u t r o n e s ,  y a  q u e  a  d i f e r e n c i a  d e l  p o l a r i z a d o r  q u e  s e  u t i l i z ó  ( c e l d a  d e  
3

H e )  s e r á  p o s i b l e  te n e r  u n a  p o l a r i z a c i ó n  d e l  h a z  i n c i d e n t e  p r á c t i c a m e n t e  

d e l  1 0 0 % .  O t r o  d e  l o s  a s p e c t o s  i n m e d i a t o s  e n  e l  d e s a r r o l l o  d e l  

e x p e r i m e n t o  N D T G a m m a  s e r á  e l  d i s e ñ o  d e l  b l a n c o  d e  D 2 O ,  q u e  s e  b u s c a  

s e a  e n f r i a d o  r a d i a t i v a m e n t e  a  t e m p e r a t u r a s  c r i o g é n i c a s  p a r a  e v i t ar  

d i s p e r s i o n e s  f o n ón i c a s  d e  n e u t r o n e s  e n  é l  y  p a r a  a u m e n t a r  l a  

p r o b a b i l i d a d  d e  c a p t u r a  a l  e s t a b l e c e r s e  e q u i l i b r i o  t é r m i c o  e n t r e  l o s  

n e u t r o n e s  y  e l  b l a n c o .  
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