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RISIta: 
latuU .... el mv1aiento de UDIl part1 cu1a relatirlsta ain 
carp en UD oaQO ...-tioo ¡are eateDdar el probIt.a de 
loe DMJtrinoe 8Olaree • 

.ABS'DlACT : 
Me lI'tudF tbe .,tiaD of tbe relatirl8tio particle without 
electric obarae iD -.-tic field to UDderetaDd tbe DBUt.riDo 
80lar probl_. 

ID lu reaoci0De8 tezwJaucl811J'e8 8Olaree
l

• cuatro protclDe8 ee 
caarierttm en UD átc.g de belio, dos poeitl'ODlllS, dos ueutr1noe 
electronicoe 'Y ee liberu 26.7 tieV .. tmel'l1 a. CoaocieDdo la cantidad 
de tIDItI1P- a ba1 mea Nd:1ada por el 801 .., cooeideNDdo Que por cada 
26.7 tieV de eDeI'81 a liberada ee .tteo dos DeUtr1no8 ae puede 
deteraiDar la cantidad de DeUtr1noe Ndiadoe por este. 

ID Dakota del Sur. en la lIiDa IbIeatake 2 • se ha .. tildo UD apel'DMlto 
QUe penrlte ~ la centidad de MUtriDos eaitidoe por el 801 en la 
reacciOn deeari ta UlteriolWlmte. ID dicho u;perialmto ee tc.Im 615 
toaeladaa de Cz Cl • .., loe á tc.oe de clol'O pueden atlrepsr loe DllUtriDoB 

el.ectr6Dicoe ~tea del 801 a tu*s de \IDA reacción (3 dcmde UD 
DeUtr6n del DUCleo de cloro atrape. el DllUtriDo coavir1;1811doee en ~n 
.., liberaDdo UD electl'Ón 

lt7 lt7 -
V + Cl --> Al- + e • 

CaDtudo la cant:idad de araon JII'Oducido ea el ~o ee puede ocmocer el 
DÚ.aro de DBUtriDoe atrepedoe ea el uperbleato. el cual debe 
co1:Dcidir 00Il el DÚ.aro de DllUtriDoB rediaQoe por el 801 prmenien~ 
de la reacciOn teIworIucleer deacrUa 8Dter~. 

We reeul:tadoe eQeI'DMltalea 811 la a1Jaa predicen que el flujo de 
DeUtr1Doe 8Ol.area detectadoe ee UDa teroera parte del fiuJo de 
DBUtrinoe ",,1 edoe. 

ODa posible a;pl10e0ló n a aeta di.aorepuoia. la difereDCia de 
DeUtriDoe QUe ee apera CJQB __ red1edge pr el 801.., loe DI!UtriDoD 
que ee a1dItD 8Il el elI¡IeI'~to de la aina de IaIIota del Sur, ea 

• 8lJ.II(lDer que el DeUtrino t1eDe ~to ...... tiGo • el oual 1Il~ 
COIl loe inteDeoe a.¡108 ..-t1ooe del 801 oa.I>iaDdo la belic:idad de 
estoe .., cuaDdo ealen de loe caQ08 -.aéticoe eolaree. UD poroentaJe 
de elloe, loe DMJtriDoe rotedoe por el c.IIQIO. DO 80Il natos o 
atN¡ladoe por loa áu.oa de oloro. 
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ID el JIN88Ilte trabaJo c¡ae~ il.astrer, ccao UD eJercicio de 
.aá.Dioa cut.Dtioa relatiYista.. oc.D a.bia la hel1c1dad de UDIl 

pert1 aula Dlftltra cc.G .-lto ...... tioo diferente de cero al. 
interactuar COIl UD ~ __ t1co para eateIIder el Jll'Qbl_ del flujo 
de loe D8UtriDOe IIOlaree. 

1ClJI.CI(Jf .. !IWllfI1II'I'O. 

La eouacitln de 8CJ'riIDeDto para UDa part1 cula libN de ~ n 112 COIl 
... difereDte de O8ro .., 

( i h rJ.l6J.l - .c ) Y/(i,t) = O (1) 

doade h = hI2n .., la oaastante de PlaDck ,,,.JJ lIOIl lu _tr1oee de 

I)j.rac" ,ftr a¡léDdioe, ., \11 .., UD 't'8C'tor de cuatro ~ lae oualea 
repreeeDtan loe estadoe de ener'81 A JlQ81t1va.., 8DIII'S1 A ~t1ft CQIl 

eep1 D arriba ., eep1 Xl< ahajo; a d1cboe estadoe Be lee coaooe OC*) 

pert1 cula ., antipe.rt1. cW.a COIl eep1n arriba ., espf. n abaJo, 
respectiv.ente • 

S1 OOD8~ UDa JIU't1 cula .. in oarp eleotzoaMpétioa de esp1 n 112, 
el DeUtriDo, interectuaDdo d1po~te 00Il 1m c-.po .apét1oo , la 

s 
ecuacitln de ~to 88 puede eeoribir oc.o 

J.l .. s af3 .. 
( 1 h r 6J.l - E ) Y/(x.t) = - 2C J.l e 'af3 \II(x.t) (2) 

doDde J.l .., el .-mto dipolar MPétloo., c af3 , ~ lIDI1 tenaoree ele 
.. JOdo reqo ant1a:iJl6otr1coa. ftr • .t1oe. 

Ue.tmdo lu .atr1oea de D1rec, la eauación de a:Jria1eDto 88 p.-de 
eecr1bir eD fOlWl& ~ltan111M de la folWll ·at.,tente: 

6 .. 2 son .. 
1 h ~ \II(x,t) = [-1 he o..V + ~.c - i J.l ~ C"-'Pi'] \II(x.t) 

= H \IICi,t) 
(3) 

SI la puot1 aula 88 ..ve _ la direcc1Ón x ., el ~ ...... tloo 
está eD d1Joeoo1ón z, el a.ntant .., ., p:I8de ...... JIU' oc.D : 

[ 

.l + ¡.JB O O pe 1 z 
H = O .a - ¡.JB pe O 

2 O po -(.a + I-tB) O 

pe O O _(.aa - ~B) 

(4) 

daade • ., p _ la __ ., el _to l1Jaeal de la part1 oula ., B el 
~ ..... tloo. 

Para 8IIOCIl1irar loe eetedoe eetao1alar1oe de .-rw1a poelt1ft, cIe~ 
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I: H. JY' . (x. t) = 1. Y'. (x. t) • i.. j = 1.2.8.' 
. \, J \ \ 

(6) 
J 

la cual 88 e;uivalente al eisuieDte ocmJunto de ecuacionee 

que deteraiDan la relaoi6D entre el -..sto - eftel'llf. a ])ftl"a \IIIIL 
part.1.cula _ iIlteraoci6D COIl \m ~ ..... Uco B 

2 2 2 2 4 
P e = (1 - J.lB) -. e • 

z z Z Z 4 
PzC = (1 + J.lB) -. e (6) 

~ lIU8de a¡lINC1aI'ee de 1118 u:poeeioDee lIlñeriDrea la _$ a _ ha 
lIOd1fi.oado en UD factor 1: J.lB el cual ec¡u1nle a la .~ a de 
iDteracci6D de UD..-to dipolar ~tioo COIl el ~. 

ReaolvieDdo la ecueci6D de autovaloree. lu elIP"INIiClD88 JIIlftl loe 
autoestadoe 8OIl: 

.,=., [~l • = \ [~l (7) z 

daade 

Pic 
13= 

»zc 
Q = • 

I-¡.IB+~ 
z 1+ J.lB + aJez 

• = 1 
, (1 + 0.2 )'/2 

B = 1 
2 (1 + ~)&/z 

Para eDCOIltrar loe eetadoe de ~a __ Un o 1118 corNlQlODll1eDtoe 
utbarti culM aplto-oe el operedor ato CClIÚ-.aci6D de cara y 
paridad. ver ap .... uoe. 
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•• =", [~J •• =-~ [¡J (8) 

ID ..-mea cuáDtioa _ def1De la helicidad oc.o la jIN)6OCiÓll del 
esp1 n en 1& d1reooi6n del. .-Ro 

A 

h = O'.p 

=0' 
)( 

[ H , h] = [ ~B O'z ' 0')( ] ~ O 

la belicidad DO 88 UDIl CCDI1iaDte de 8091aieato y, por tanto, ésta 
puede c.biar CQIl el ti-.PO debido a la ateracoi6n cal el o.-;po 
I1118J1é'tico. 

Qaer-.oe eaher cull 88 la JII"ObabUidad de que UDa pert.1 cul.a ele 
bellcidad ).. eD el Ol'~ ele coord-edes c.b1e de bel1c1.dad, - ).. , 
des¡u!ta de UD ti...., t eD la poeici6 n l[ = 1, PU, t). 

La ~ia ele calon) .. eRa JII'Obebll1dad redica en 'CJU8 el 
a¡len-to úmo .. te _tecta DIIUtriDoe de helacided )..., al 
Jll'QdlaciNe la ateNOCi6n 0ClIl loe c...- ..... ticoe. UD& fracciÓn ele 
108 IIM1tri.Doe aerá rotada a UD eatedo de helio1dad ..).. la cual. lID )UIIcIe 
eer v1Jrta por el ~to cal C

Z
Cl

4 
Y. POI' taato. 81 la fraoci6n de 

DMJtr1Doe eletectMoe 88 1m teIocio de loe ~ prod!lDidae, 
8Il'toDcee 

PCl.t) = 2/3 (lO) 

La belicidad del estado (9) _ 

., el estado ele _11c1dad - ).. eet'. defiDido por 
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La probabilidad pelo t) estA dada por la sigaúente ~i6n 

daDcIe e ee puede eacribir cc.o 

~ I..,B 1 
hez.., 

~ '1!- c+, 
CaaocielDdo la di8crepmcia eatre el flujo de DBUtriDoe cietectadoe .n 
la aiDa Y d flujo de neutrlDoe JlI"QdDcidoe en 1M I'eIIIIOCI0D88 
telWCllUCl.eere8 del 801. ~s. ooaocieDdo l oe ~ M8Déticoe 

aol.a!'e8. B ~ lO· Gauee
cs

• y la distaDcia que viajan loe neutr1Doe en 

l oe ~ MSDéticos. 1 ~ l otO ca • po.iMce det..em:iDar el orden del 
.-mto M8J16'tico de loe DeUtriDocs . ea decir, 

(12) 

S1 lIUP ...... que el IlÚMI'O de DMltr'iDoe proocbrldoe en el 801 COID eap1 D 

arriba Y espi n abaJo de tID8I'IIl. a poe1tiYa DOI1 del .w.o orden. entoDcee 

-ID 
JJ ~ 10 JJ. 

cIoDde JJ ... el MllD8t6n de Bobr. 

a.aDSICIIIG. 

Ueaodo la eouao16n de Dirac JIIIN \IDa parti aula lUre OOD ...,.. 

diferente de oero e introcb:1eDdo la lDterecc16n d1p)lar M8rJ6tioa 
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OC*) un téNiDo efectivo ... puede eetud.iar el .w1eato relativiJRa _ 
ésta ea 1m ~ ...-tico pera tratar de IIDteDder el ~ del. 
flujo de loe Dl!lUtriDoa DOlareis. 

In principio este problmla tieue I!IOluci6n 8i BUPOI""W06 QUe el --.uto 
I!iftSDé'tico del D8UtriDo ee diferente de cero; e1n ~. e l valor 
pr&.iicbo uaaDdo el ~todo anterior ee aJ;V pec¡ueP'io yas teNa de .l.os 
f.l &008 pt'OPOD6l' 1IOde1oe c¡ue pmdtan upllca.r por qué dicho ...wto 
~t1co ee preatioeaeD'te ~ a cero. 

Se han utilizado diferentes tearl u que unifican 1M interaocioaee 
el.ectroMgoétioA. débil y fuerte pera obteaer UD ... to aa.¡nétioo del 
DeUtrmo del ardan pred1cho anter1.om8ate. 

11 &delo IstáDdar (!ti) o el .. lo eleotrodébll predice UD valor del 
- Ui' 

orden de 10 #J'IJ el cual ea insuficiente para reeol"lm' elite probIe.a 

aat isfactori.aMmte . 11 MI ha tenido aran alcaDce poedictlvo y huta la 
fecha ha estado de acuordo cea todoe 108 re:t'A1l.tadoe u¡¡er.wentalea. lo 
cual lleva a ccmcluir que dicho .ooelo DO ea la teorl a fiDal de la 
naturaleza. 

Por 88ta 1r~n .!'le han Pl"QPUe8to .. loe oon elu.atrl u MJ'01'e8 oc.> el 

1IOde1o izquiel"do-dsreoho? el aual CODtleoe el .. Y. ~s. Be JQIde 
explicar la violac16n de la paridad de UDIl .aDera uaturel . l8te .. lo 
predice 1m valor pora el .-mto aapétloo del DaUtr1.no del ordeIl de 

-1. 
- 10 ~. el cual todIlv1 a 81sue aieDdo ct.aaiado peIJlJII"Io. 

Otros iIlteDtos Be han llwado a cabo para ccmet.ruiJ' _toe 

aapéticoe del orden apropiado. 11 "lo SU(6)-. pro¡uesto poi' IS. 
Weada y i. ltart1 DeS, el cual UDifica lu tres i.DtereccioDae daecritu 
anteriOlWl!lllte. puede lID l1I'1Dc1p1o poedecir el valor OUllecto para J.l. 

~ al CIJmC de la UDi ...... idad llecicmal y a rou:IlICIAS por 
el QOJO eoDIIÓa1co que DOe bIm briDdado. 

APIIDICZ. 

11 coaJUDto da _trlcee de D:1.rac
9

• h4. 

1 = 1.2.3 

obedecen el U4llMra de Cllfford 

~rJ.> + rJ.>rJ.l = 2 r 
doade la ui. 80Il lu _trioee de PImll ., j'J.> = cI.iq(1.-1.-1.-1) ... 
el t4maor .. tor1eo. 
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11 U.,bra de Clifford prentisa que la ecuaci6n de Dirao 88& 

ooaa1ateDte 00Il la reación de ...ato - ~a relativiata. 

n teaaor 8Ilt:1a~tr1co ,~V defiDido cc.o 

[ -~. 1, la 

r~v = 
O R. 

-la -R. O 

-l. R
2 - R, 

~al = B, 
O 

tiA -tiA 
~ v~ 

Jlemite eecribir las ecuac1.oDs8 de &Dell 811 el vac1 o eD fol'Wla 
conriante 

11 t.eaaor de ..... mdo l'8D8O ant1s~tr1oo cJIv ee define ~ la. f ol"M. 

r ~1 
~2 

~. 

y la intereci6n di,polar Be pJede eecribir covariant.e.mte oc.o 

- ~., cJ-Iv = él.! + ~.D 
z ~ 

Loe apea adorea de coajupc16 n de carga Y paridad que actúen l!IObre 
esp1Doree están defiD1doe. reepeot1~, cc.o 

cIoDdt! ro y r a 80Il Mtr10ee de D1rac. 

11 aperador- e a.b1a el m.no de la oaraa de la part1 aula. el OPe.Ndor 
P c.wbia de 8~ de lu coordImadu espec1a.lee de la part!. cala Y el 
operador (JI oabia part1 oulu por ant1parti aulu. 
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