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Presentacion

Una hipotesis fecunda

ales palabras se le atribuyen a

Wolfgang Pauli tras haber pro-

puesto la existencia del neu-

trino. En una carta enviada el
4 de diciembre de 1930 a varios colegas
de profesion, el fisico austriaco exponia
«una solucién desesperada» para sortear
la preocupante violacién de la conserva-
cion de la energia que parecian exhibir
algunas desintegraciones radiactivas.
Para Pauli, dicha ley podia salvarse supo-
niendo que los ntcleos atomicos emitian
una particula neutra mucho mas ligera
que el proton. Esa particula portaria la
energia que parecia desaparecer por arte
de magia en las desintegraciones y, al no
tener carga eléctrica, habria pasado inad-
vertida en los experimentos. «Admito que
tal vez mi solucién pueda parecer a priori
poco probable», confesaba. «Pero quien
no arriesga no gana.»

Laidea fue bien acogida por Enrico Fer-
mi, quien haciendo uso del sufijo italiano
para los diminutivos bautizé la hipotéti-
ca particula como neutrino, en alusiéon a
su pequenisima masa. Gracias a €él, Fermi
logré formular la primera teoria de la in-
teraccion débil, una de las cuatro fuerzas
fundamentales de la naturaleza. El fisico
envio su idea a la prestigiosa revista Natu-
re, que, sin embargo, la rechazé por conte-
ner «especulaciones demasiado alejadas de
la realidad para ser del interés del lector».

En los 90 afios transcurridos desde que
Pauli postulase su existencia (pdg. 4), los
neutrinos han dejado de ser aquella de-
sesperada hipotesis alejada de la realidad
para convertirse en una pieza clave en la
comprension del universo. A través de al-
gunos de los mejores articulos publicados
en Investigacion y Ciencia a lo largo de
los 1ltimos 35 anos, varios de ellos fir-
mados por premios ndbel, el presente
monografico revive algunos de los hitos
que han marcado la fascinante historia
de esta particula (pdgs. 12-49) y muestra
su papel protagonista en la investigacion
actual en fisica de particulas (pdgs. 50-
79), astrofisica y cosmologia (pdgs. 80-96).

Aunque no fueran tan indetectables
como insinuaba Pauli, los neutrinos no
son faciles de observar. Hubo de pasar un

cuarto de siglo hasta que Clyde Cowan,
Frederick Reines y sus colaboradores
confirmaran su existencia. El neutrino se
revel6 esencial para entender las reaccio-
nes nucleares, el funcionamiento de las
estrellas y la existencia de elementos qui-
micos en el universo. A finales de los afios
sesenta, sin embargo, algo empez6 a fa-
llar. La cantidad de neutrinos procedentes
del Sol que detectaban los experimentos
era muy inferior a la que predecian los
modelos solares. Tras un rompecabezas
que se prolongo tres décadas, la solucion
1lleg6 con uno de los descubrimientos méas
sobresalientes de la fisica de particulas
moderna: el hallazgo de que los neutrinos
de un tipo podian transformarse esponta-
neamente en neutrinos de otro.

La historia de estos acontecimientos se
asemeja en ocasiones a un buen relato de

suspense y constituye un magnifico ejem-
plo de como funciona la ciencia. Buena
parte de ella quedo recogida en los articu-
los que en su dia publicaron en Investi-
gacion y Ciencia algunos de sus protago-
nistas (como Hans Bethe, John Bahcall,
Takaaki Kajita y Arthur McDonald, entre
otros) y que componen la primera parte
de este monogréafico.

Lejos de solucionar un problema y
cerrar una puerta para siempre, la histo-
ria de esta particula continta escribiéndo-
se hoy. El hallazgo de las oscilaciones de
neutrinos reveld que el modelo estandar
de la fisica de particulas atin tenia toda
una region por explorar: la que dicta con
detalle como se producen esas transfor-
maciones. Su estudio es hoy un campo
vibrante y que cuenta con probabilidades
reales de deparar sorpresas en un futu-
ro cercano. Sus perspectivas en fisica de
particulas y su potencial para explorar el
cosmos completan este niimero.

—La redaccion

Detector del Observatorio de Neutrinos
de Sudbury (pdg. 45).
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En los 90 afios transcurridos
desde que Wolfgang Pauli
postulara su existencia, los
neutrinos han pasado de ser
una aventurada hipdtesis a
convertirse en una herra-
mienta fundamental para
entender la fisica nuclear, la
evolucion de las estrellas y

el origen de los elementos
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tituyen un fecundo campo
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INTRODUCCION

Un abanico
de particulas

dQué argumentos teoricos llevan a predecir la existencia
de una particula subatémica?

Jeremy Bernstein

A FISICA TEORICA EN EL SIGLO XX SE HA CARACTERIZADO
por la deteccion de particulas cuya existencia habia
sido predicha con anterioridad; en ocasiones, con dé-
cadas de antelacion. También nos hemos encontra-
do con toda suerte de particulas que nadie espera-
ba. En esta ocasion, sin embargo, nuestro interés se
centrara en cinco particulas pertenecientes al primer
grupo. En orden de modernidad creciente, nos referimos al neutrino,
el mesoOn pi, el antiprotén, los quarks y, por Gltimo, el boson de Higgs.

Comencemos por el neutrino.

El 4 de diciembre de 1930, Wolfgang Pauli envi6 una carta a
un grupo de fisicos que asistian a un simposio en Tubinga. Tras
dirigirse a ellos como «queridas damas y caballeros radiactivos»,
Pauli se disculpaba por no acudir a la conferencia. Bailarin y
algo mujeriego, se justificd alegando que un baile le reclamaba
en Zurich. La carta constituye uno de los documentos mas sor-
prendentes de la fisica del siglo xx.

A Pauli le preocupaba cierta anomalia observada en la desin-
tegracion beta. Afios antes, el fisico neozelandés Ernest Ruther-
ford habia llevado a cabo un extenso estudio sobre la radiactivi-
dad. Habia identificado tres tipos de desintegraciones, a las que
denomin6 alfa, beta y gamma. Algunos niicleos pesados, como
los de plutonio, se desintegraban emitiendo una particula alfa, o
un nicleo de helio. Otros desprendian rayos gamma, o cuantos
muy energéticos del campo electromagnético. Por tltimo, habia
ntcleos que producian una particula beta: un electréon. Estos
mostraban un comportamiento extrano.

La forma més obvia de imaginar el proceso consistia en su-
poner que un nicleo padre se transmutaba en un ntcleo hijo
y un electrén. Por tanto, como consecuencia de las leyes de
conservacion de la energia y el momento, todos los electrones
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emitidos de esa manera debian poseer la misma energia. Los
datos experimentales, sin embargo, revelaban todo un abanico
de energias. Tal era el rompecabezas que Niels Bohr llegb a
proponer que la energia y el momento no se conservaban en la
desintegracion beta. Pauli, en cambio, opinaba que semejante
propuesta carecia de sentido, por lo que propuso una explicacion
alternativa: sugiri6 que en la desintegracion beta participaba
una particula invisible, la cual se llevaria parte de la energia y
el momento. Esa particula debia ser eléctricamente neutra y
tenia que interaccionar muy débilmente con las demas. De esta
manera, desapareceria de la escena sin dejar rastro.

Ignoro por completo como asimilaron las damas y los caba-
lleros radiactivos semejante propuesta. Tampoco queda claro
hasta qué punto el propio Pauli se la tomaba en serio, pues
nunca llegd a publicarla. Pero Enrico Fermi, en Roma, si le dio
crédito. Ello le permitié formular la primera teoria sobre la
desintegracion beta. Pauli habia denominado «neutrén» a la
nueva particula. En 1932, sin embargo, James Chadwick des-
cubrio6 lo que hoy conocemos con ese nombre: el componente
neutro de los nicleos atdbmicos. Ademas, en italiano neutrone
significa «el gran neutro». Pero la nueva particula, si existia,



ERIK GUSTAFSON/CORTESIA DE LOS ARCHIVOS VISUALES EMILIO SEGRE, COLECCION MARGRETHE BOHR, INSTITUTO AMERICANO DE FISICA

WOLFGANG PAULI'Y NIELS BOHR observan divertidos una peonza en la inauguracion de un instituto de fisica en la ciudad sueca de Lund.
El juguete se comportaba de manera distinta a la mayoria de las peonzas: giraba primero en un sentido y después en el opuesto.
Afios antes, Pauli habfa postulado la existencia de una nueva particula elemental: el neutrino.

debia poseer una masa extremadamente pequefia. Asi que Fermi
decidi6 llamarla neutrino; es decir, «el pequeio neutro». El
nombre cuajo.

La primera vez que tuve noticia del neutrino, alla por los
anos cincuenta, su papel en la fisica nuclear resultaba incé-
modo, como el pariente loco de la familia al que todos desean
ocultar. Esta circunstancia cambio con los reactores nucleares
que Fermi construy6 durante la guerra. Un reactor opera como
una fabrica de elementos fisibles que se desintegran emitiendo
particulas beta, por lo que generan ingentes cantidades de neu-
trinos. En 1956, los fisicos Clyde Cowan y Fred Reines, que por
aquel entonces trabajaban en Los Alamos, detectaron un flujo
de mas de 10 billones de neutrinos por segundo y centimetro
cuadrado en las inmediaciones de la central nuclear de Savan-
nah River, en Carolina del Sur. Podemos imaginar lo que debio
sentir Pauli. Hoy los experimentos con neutrinos son moneda
comin. Sabemos que existen tres tipos distintos y que poseen
una masa diminuta, lo que implica que se mueven a velocidades
muy cercanas a la de la luz. Cierto experimento reciente (en su
momento muy debatido y ahora ya refutado) pareci6 indicar que
se movian ligeramente mas deprisa que la luz, algo que hubiese

contravenido la teoria de la relatividad de Einstein. «Queridas
damas y caballeros radiactivos», en efecto.

EL MESON PI

En 1909, Ernest Rutherford y dos de sus estudiantes descu-
brieron en Manchester el nticleo atomico, la parte del atomo
en la que se concentra la mayor parte de su masa. Ello suscitd
preguntas sobre la composicion de esos ntcleos y qué era lo que
mantenia unidos a sus componentes. Dado que, en condiciones
normales, los &tomos carecen de carga eléctrica neta, el ntcleo
debia contener cargas positivas. Los electrones, dotados de carga
negativa, se hallaban distribuidos por todo el &tomo, por lo que
su carga habia de compensarse con las cargas positivas del ni-
cleo. Pero estas, a las que se dio en llamar protones, no podian
ser el final de la historia. Para explicar la masa de los atomos
hacian falta también objetos neutros. Rutherford propuso la ra-
zonable sugerencia de que quizas el niicleo contuviese protones
y electrones. Pero, en 1930, Pauli y otros investigadores demos-
traron que esa idea no se ajustaba a los datos espectroscopicos.
El misterio quedo resuelto en 1932, cuando Chadwick descubrio
el neutrén. Pero entonces, {qué mantenia unido al nicleo?
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El tamafio de un ntcleo atdbmico es decenas de miles de ve-
ces menor que la distancia que lo separa de los electrones mas
cercanos. Los electrones se ocupan de la quimica, mientras que
el nicleo desempernia la funcién de un simple espectador. Esta
configuracion nos indica que la fuerza atractiva entre protones
y electrones se deja sentir a muy largas distancias. Pero esa
misma fuerza hace que dos protones se repelan, por lo que, si
no hubiese una interacciéon que la contrarrestase, el nicleo se
disgregaria. Dicha interaccion debia ser mucho més intensa
que la fuerza electromagnética, pero de corto alcance. A estas
preguntas se enfrentaban los fisicos cuando apareci6 en escena
Hideki Yukawa.

Yukawa nacié en Tokio en 1907. Su padre ensefilaba geologia
en la Universidad Imperial de Tokio, donde Yukawa estudi6 y
obtuvo el grado de doctor en 1929, justo cuando Jap6én entraba
en depresion. Trabajé como ayudante de un profesor de fisi-
ca tedrica sin recibir por ello paga alguna, mientras continu6
viviendo en casa de sus padres. El acceso a las publicaciones
académicas le permitia seguir el rapido desarrollo de la teoria
cuantica. En 1932, Werner Heisenberg publico tres articulos
sobre las fuerzas nucleares. Como Chadwick, Heisenberg crefa
que el neutrén era en realidad una particula compuesta por
otras; en concreto, por un protén y un electrén ligados. Eso
implicaba que el nicleo atdbmico contenia electrones. Yukawa,
en cambio, pensaba que los neutrones eran particulas elemen-
tales, no formadas por otras. Sobre esta idea baso su teoria de
las interacciones nucleares.

La descripcion mas clara de su teoria nos llega de la mano
de los diagramas que Richard Feynman habria de concebir afios
mas tarde. Examinemos primero el caso de dos electrones en
interaccion. La imagen que la electrodindmica cuantica nos
brinda de este proceso se corresponde con dos electrones que
intercambian un fotén «virtual», una palabra que quiere dar
a entender que no podemos detectarlo de manera directa. Las
matematicas que describen dicho intercambio de fotones dan
como resultado la misma fuerza repulsiva que, ya en el siglo
xv1i1, postulase el fisico francés Charles-Augustin de Coulomb: su
intensidad disminuye con el cuadrado de la distancia que media
entre los objetos. Ello se debe a que la particula transmisora, el
foton, carece de masa.

Pero la fuerza electromagnética no puede mantener el ni-
cleo unido. Por varias razones: primero, porque es demasiado
débil; y segundo, porque provoca que dos protones se repe-
lan. Por tanto, Yukawa cambi6 el fotén por lo que él denomind
«un cuanto pesado». Su teoria permitia elegir la intensidad del
acoplamiento entre dicho cuanto pesado y los protones, por lo
que Yukawa escogi6 un valor adecuado para que la atraccion
resultante venciese a la repulsion electromagnética. También
la masa del cuanto pesado podia elegirse con libertad. Segin
las leyes de la mecanica cuantica, cuanto mayor es la masa de
la particula que media una interaccién, menor alcance tiene
esta. Yukawa conocia el tamafio del nacleo atémico, lo que le
permiti6 deducir que la masa del cuanto intermediario debia

En numerosas ocasiones, los fisicos han predicho
la existencia de una particula subatémica mucho
tiempo antes de que esta fuese observada en los
experimentos.
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Los argumentos para ello han sido de lo més va-
riados: desde la conservacion del momento, como
fue el caso del neutrino, hasta las propiedades de
algunos espacios algebraicos.

ascender a unas 200 veces la del electron. En 1934 escribié un
articulo en un perfecto inglés que, un ano después, vio la luz
en una revista académica japonesa de prestigio. Su publicacion
pas6 completamente inadvertida.

El cuanto pesado de Yukawa fue detectado en 1947 en los
rayos cosmicos. Con el tiempo, acabd recibiendo el nombre de
meson pi. Existian tres variedades: una neutra, una con carga
positiva y otra con carga negativa. Con buena aproximacion, su
masa se correspondia con la predicha por Yukawa. Las versiones
dotadas de carga se desintegraban con rapidez en neutrinos y
«mesones mu», como se llamaba entonces a los muones (par-
ticulas similares al electrén, pero de mayor masa). En 1949,
Yukawa se convirtié en el primer japonés galardonado con el
premio Nobel. Edward Teller, fisico nuclear no precisamente
conocido por su habilidad para el verso humoristico, resumio su
sorpresa ante el descubrimiento en los siguientes ripios:

Hay mesones pi y hay mesones mu.
Los primeros nos sirven como pegamento nuclear.
Hay mesones tau, o eso sospechamos,
Yy otros muchos que aiin no detectamos.
éPuedes verlos, acaso?
Bueno, apenas de refilon,
porque su vida es breve
Y su alcance, escaso.

La masa puede ser poca y puede ser mucha.
Podemos hallar una carga positiva o una negatioa.
Y algunos jamds se mostrardn en una placa,
pues su carga es cero, aunque grande es su masda.
éComo? éNinguna carga en absoluto?

No, ninguna en absoluto.

O, st Blackett estd en lo cierto,
es tremendamente pequenia.

EL ANTIPROTON

En 1928, Paul Dirac escribié una ecuacion para el electréon que
conjugaba la teoria cuantica con la relatividad especial de Eins-
tein. Hay quien afirma que se trata de la ecuacion mas hermosa
de la fisica. Si bien quiza no haga falta llegar tan lejos, la expre-

sién si muestra una gran belleza:

. 0

(thyr PR
Dirac convino de inmediato en que su ecuacién sufria ciertos
problemas. Para cada valor del momento del electrén existian
cuatro soluciones, pero solo dos de ellas tenian sentido: las otras
asignaban al electrén una energia negativa, algo absurdo. Du-
rante un par de afnos, esto condujo a una situacion que Pauli
califico6 de «fisica a la desesperada». Si el electrén poseia car-
ga negativa y quedaba representado por las dos soluciones de
energia positiva, entonces las otras dos debian corresponderse
con una particula idéntica al electron, pero de carga opuesta.
En ese momento naci6 la fisica de la antimateria. Por aquella
época, sin embargo, nadie habia observado ningiin antielectrén.

- me) y(a*) = 0.

Tales razonamientos siguen guiando la fisica de
particulas actual. Conocerlos aporta una herra-
mienta clave para entender la historiay los princi-
pios que rigen la disciplina.
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EL FiSICO JAPONES HIDEKI YUKAWA elaboré una teoria

de las interacciones nucleares que predecia la existencia

de un mesén que, con una masa intermedia entre la del protén
y la del electrén, mantenia unido al nticleo atémico. La teoria
se vio respaldada por los experimentos cuando se detectaron
mesones pi en los rayos césmicos.

Eso cambi6 en 1933, cuando Carl Anderson, del Instituto de
Tecnologia de California, detecté uno en los rayos césmicos. La
nueva particula acabé recibiendo el nombre de positron.

Una vez que se descubrio6 el positron, los fisicos comenzaron
a tomar en serio la antimateria: toda particula debia tener
su correspondiente antiparticula. En algunos casos, como el
del fotén o el del mes6n pi neutro, particula y antiparticula
son idénticas. Los neutrinos no poseen carga, pero a dia de
hoy continta siendo una incégnita si coinciden o no con su
antiparticula. Lo que si queda fuera de toda duda es que, si
una particula tiene carga e, su antiparticula ha de tener carga
-e. Ademas, ambas deben tener exactamente la misma masa.
En particular, el protén cuenta con una masa unas 2000 veces
mayor que la del electrén y una carga igual a e. Por tanto, debia
existir un antiprotén con la misma masa y con carga —-e. ¢Cé6mo
encontrarlo?

Los rayos c6smicos no ofrecian demasiadas posibilidades, ya
que los antiprotones se aniquilan al entrar en contacto con la
materia ordinaria y solo se observan los desechos de la desin-
tegracion. Hacia falta un acelerador con la potencia necesaria
para crear un antiprotén. La idea consistia en acelerar un haz de
protones a velocidades muy elevadas y luego estrellarlo contra
un blanco; por ejemplo, hidrégeno liquido, un elemento cuyo
ntcleo consta solo de un protén. En la colisién se producirian
antiprotones. Pero écuanta energia necesitaria el acelerador?

Aqui empezaban las complicaciones. Al principio tenemos dos
protones, uno en el haz y otro en el blanco, de manera que la
carga total asciende a dos unidades positivas. Deseamos crear un
antiproton, que posee una unidad de carga negativa. Dado que la
carga total se conserva a lo largo del proceso, necesitamos que en
el estado final haya tres protones y un antiprotén. Si llamamos
p¢ al antiprotén y p al proton, la reacciéon en la que estamos
interesados viene dada por p + p —> p + p + p + p°. No existe
proceso maés sencillo que ese. Pero éa cuanto debia ascender la
energia minima del protéon del haz inicial? Un calculo sencillo
nos revela que esta debe equivaler a unas seis veces la masa del
proton. Cuando se realiz6 esta estimacion, no habia acelerador
en el mundo capaz de alcanzar semejante energia.

Hacia finales de los afos cuarenta comenzaron los planes
para construir dicha maquina en la Universidad de California
en Berkeley. Alli trabajaba Ernest Lawrence, el inventor del ci-
clotron. Ademaés de un fisico excelente, Lawrence gozaba del
talento necesario para recaudar la cantidad de dinero que re-
queria un acelerador de ese calado, al que se llamo6 Bevatron, un
nombre inspirado en la energia que se pretendia alcanzar. La
empresa dio sus frutos. En 1955, un grupo de fisicos experimen-
tales anunci6 el descubrimiento del antiprotén. No creo que el
acontecimiento causase verdadera sorpresa a nadie, pero marco
el nacimiento de una buena cantidad de literatura fantastica
dedicada a la antimateria.

En 1956, aquellos sucesos fueron narrados con gran detalle en
The New Yorker en un poema firmado por H. P. F. Supe que las
iniciales se referian a Harold Furth, fisico y compafiero mio en
Harvard, donde escribia para la revista humoristica universitaria
The Lampoon. Bajo el titulo Los peligros de la vida moderna,
su poema decia asi:

Mucho mas alla de la tropostrata
hay una region estelar y austera,
donde, en una veta de antimateria,
vivia el doctor Edward Anti-Teller.
Muy alejado de los origenes de la Fusion,
vivia anénimo y tranquilo,
con todos sus antifamiliares y amigos,
Yy con macasares en sus stllas.

Una manana, holgazaneando en el mar,
avisté un platillo de monstruoso contorno
que portaba tres letras: A. E. C.

y desde el que se alzo un visitante de la Tierra.
Entonces, gritando con regocijo sobre las arenas,
se encontraron dos seres que, a su extrana manera,
eran tan iguales como dos lentejas.

Sus manos derechas se estrecharon
y el resto fueron rayos gamma.

Desconozco donde se encuentra la «tropostata», pero donde
sin duda puede hallarse una gran cantidad de antiprotones es en
el cinturén interior de Van Allen. Los cinturones de Van Allen
son regiones anulares que rodean nuestro planeta y en las que
las particulas quedan retenidas por efecto del campo magné-
tico terrestre. El cinturén interior se extiende entre unos 1000
y 10.000 kilémetros por encima de la superficie de la Tierra.
Algunos protones de energia muy elevada permanecen atrapa-
dos alli, donde producen antiprotones mediante procesos muy
similares a los que se llevaron a cabo en el Bevatrén. Por fortuna,
no hay tantos como para que supongan una amenaza para los
viajes espaciales.
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EL QUARK

Three quarks for Muster Mark!

Sure he hasn’t got much of a bark.

And sure any he has it’s all beside the mark.
(James Joyce, Finnegans Wake)

En marzo de 1963 asisti a una conferencia de Murray Gell-Mann
en la Universidad de Columbia. En ella, el fisico expuso una teo-
ria que habia concebido para clasificar particulas elementales.
No sin cierto humor, su método se denominaba camino dctu-
ple. De acuerdo con la doctrina budista, para llegar al nirvana
debe seguirse el «noble camino 6ctuple», que invita a observar
un discurso correcto, una intencién correcta y una meditacion
correcta. El camino propuesto por Gell-Mann para alcanzar el
fin del sufrimiento consistia, en cambio, en un modelo para
clasificar una desconcertante cantidad de particulas que nadie
habia predicho ni entendia. El nimero ocho desempefiaba en
€l un papel esencial. A pesar de sus aparentes diferencias, las
particulas parecian poder clasificarse en «multipletes»: con-
juntos de particulas con caracteristicas predecibles. Uno de los
primeros que se identificaron fue un octuplete (también llamado
«octeto») que incluia, entre otros, los mesones pi.

En el seminario, Robert Serber, un fisico de 1a Universidad de
Columbia tan brillante como reservado, formul6 una pregunta.
Habia estudiado el trabajo de Gell-Mann y se habia apercibido
de que el multiplete mas sencillo que podia construirse era uno
que contenia solo tres particulas. {Habia considerado Gell-Mann
tal posibilidad? Si, pero le habia llevado a un callejon sin salida.
Gell-Mann coment6 algo sobre el tema y, méas tarde, se uni6 a
algunos de nosotros en un restaurante chino. Alli tuvo lugar
una frenética discusion.

Imaginemos que tal triplete existiera, se dijo en la conversa-
cion. La idea entonces consistiria en usar esas tres particulas a
modo de ladrillos para construir todas las demas. Eso ya se habia
intentado con anterioridad. Fermi, entre otros, habia imaginado
que los mesones pi se componian de protones, neutrones y sus
correspondientes antiparticulas. El meson pi con carga negativa
estaria formado por un neutrén y un antiprotén. Pero, cuando
empezaron a descubrirse todas aquellas particulas nuevas, que-
do claro que habia que generalizar la idea.

El japonés Soichi Sakata habia propuesto un modelo en
el que todas las particulas se hallaban compuestas por otras tres
que €l creia mas elementales: el proton, el neutrén y el A°(Jamb-
da cero), una nueva particula que habia sido descubierta poco
antes. Aunque todas las particulas conocidas podian construirse
a partir de esas tres, el modelo de Sakata no resultaba demasiado
convincente. No solo no explicaba por qué esas tres particulas
eran mas elementales que el resto, sino que predecia otras que no
habian sido observadas jamas. Por tltimo, tampoco se mostraba
compatible con el camino Octuple, que tan bien parecia funcionar.
Asi pues, Gell-Mann se vio obligado a empezar de cero.

No habia ninguna razén para que el triplete del camino 6ctu-
ple tuviese que estar compuesto por particulas ya conocidas. De
hecho, el modelo de Sakata parecia insinuar que era mejor no
ir en esa direccion. Asi que Gell-Mann introdujo tres particulas
hipotéticas nuevas a las que llamoé arriba, abajo y extrano; o u,
dy s, respectivamente (sus iniciales en inglés). Ahora ya podia
empezar a construir las particulas conocidas. El protén, por ejem-
plo, constaria de la combinacion uud; el neutrén seria udd, y la
particula A° wuds. Pero entonces surgia un problema: iqué car-
ga eléctrica poseian las nuevas particulas? Hasta ese momento,
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todas las cargas observadas en la naturaleza se correspondian
con un miltiplo entero de la del electrén. Si a este se le asigna
carga -1, al proton le corresponde el valor +1. Si aplicamos dicha
regla a los ladrillos u, d y s con el objeto de reproducir las cargas
de las demas particulas, nos veremos en un callejon sin salida.
Imaginemos que a la particula u le asignamos una unidad de
carga. Para obtener la carga del proton (uud), la particula d de-
beria poseer entonces una unidad de carga negativa. Pero, en tal
caso, el neutréon (udd) tendria también carga negativa. Resulta
imposible cuadrar las cuentas si nos empefiamos en manejar
multiplos enteros de la carga del electréon. ¢Qué hacer?

Gell-Mann intento6 algo que solo podia tratarse de una locura
o de una genialidad: asignar cargas fraccionarias. La particula
u quedaba asi con carga +2/3, mientras quea d y s les adjudico
el valor -1/3. El modelo funcionaba, pero a costa de introducir
un tipo de particulas que nunca nadie habia observado. ¢Donde
estaban? Deberian verse como el Sol en un cielo despejado. La
btsqueda comenzé de inmediato.

Mientras, Gell-Mann decidi6 darles nombre. Cuando habia
comenzado a pensar en las nuevas particulas, le habia venido
a la cabeza un sonido relacionado con una de sus aficiones, la
ornitologia: algo asi como cuac. Pero Gell-Mann siempre habia
mostrado un gran interés por la lingiiistica y los juegos de pa-
labras como los que llenan Finnegans Wake, de James Joyce.
Un dia, al hojear el libro, dio con la frase «iTres quarks para
Muster Mark!». Ello le bast6 para decidirse a fijar en quark la
grafia del nuevo vocablo. Habia nacido un nuevo término (con
independencia de la palabra alemana Quark, que designa un
tipo de queso fresco).

Muy pronto quedd patente que los quarks libres no se ob-
servarian jamas. Haciendo de la necesidad virtud, se invento
una dinamica que confinaba los quarks en el interior de las
particulas. Segun esta idea, los quarks intercambiarian gluo-
nes (de la voz inglesa glue, «pegamento»). Pero la dinamica
de los gluones exhibia una caracteristica muy peculiar. Antes
mencionamos que la intensidad de las fuerzas decrece con la
distancia. Los gluones, sin embargo, se rigen por el principio
opuesto. Podemos pensar en una goma elastica: la fuerza que
tira de sus extremos aumenta cuanto més la estiramos. Por su-
puesto, llega un momento en el que la goma se rompe. Pero
con los quarks no ocurre asi: la fuerza entre ellos simplemente
crece con la distancia de separacion. Por tanto, permaneceran
siempre prisioneros en sus celdas, las particulas.

Para algunos, semejante propiedad suscitaba una pregunta:
¢hasta qué punto podemos decir que los quarks existen? Cuando
la of por primera vez, recordé las discusiones de finales del siglo
XIX y principios del xx acerca de si los Atomos existian realmente.
Por aquel entonces atin no se habian observado. Einstein, Idcido
testigo de la época, lo explico asi: hay dos tipos de atomos, el
del fisico y el del quimico. Este tltimo es un simbolo visual. Po-
demos dibujar un diagrama de la molécula de agua sin conocer
la masa ni el tamafio de los 4&tomos de hidrégeno u oxigeno.
Pero los fisicos si desean saber el valor preciso de esas masas
y tamanos. Un quimico argumentaria que los atomos existen,
mientras que un fisico podria expresar sus reservas. Pero con
los quarks la situaciéon es mucho mas peliaguda, pues, en estado
libre, resultan inobservables por cuestion de principio.

En 1960 se construy6 un nuevo acelerador, el Colisionador
Lineal de Stanford. Al contrario que en los ciclotrones, donde
las particulas viajan en circulos, la nueva maquina aceleraba
electrones a una energia muy elevada a lo largo de un camino
recto de dos kilémetros y los hacia colisionar contra un blanco



CORTESIA DEL CERN

EL GRAN COLISIONADOR DE HADRONES (LHC) del CERN, en Ginebra, no es solo el acelerador de particulas mas potente que existe, sino
también el mayor experimento fisico jamas construido. Con él los fisicos intentan estudiar las condiciones a las que se encontraba la materia
poco después de la gran explosion. Para ello hacen colisionar haces de particulas subatémicas llamadas hadrones (ya se trate de protones o de
nucleos atémicos pesados) a energias muy elevadas.

de protones. La mayoria de los fisicos pensaban que los elec-
trones atravesarian los protones sin mas. Pero no sucedi6 asi.
Los resultados mostraban que los electrones se topaban con
objetos duros en el interior del protén. Aiin méis: esos objetos
poseian las cargas fraccionarias asignadas a los quarks. A partir
de entonces, argumentar que los quarks no existian se volvio
mucho mas complicado.

Seria una negligencia no resumir lo que ocurrio6 tras ese des-
cubrimiento. Hoy sabemos que hay seis tipos de quarks. Ademéas
de los anteriores, existen las variedades encanto, fondo y cima; o
¢, by t. Todos poseen cargas fraccionarias, y sus masas abarcan
desde una pequena fraccion de la masa del proton hasta unas
200 veces ese valor. Pero la situacion resulta algo mas compleja.
Las leyes de la mecanica cuantica imponen que una particula no
puede contener dos quarks idénticos, lo cual se debe al princi-
pio de exclusion de Pauli. El proton contiene dos quarks u; sin
embargo, el problema se evita porque cada uno de ellos puede
adoptar un estado con distinto momento angular. Pero en 1964
se descubri6 en el Acelerador Nacional de Brookhaven una parti-
cula llamada © (omega menos). El camino 6ctuple de Gell-Mann
habia predicho su existencia, pues era la pieza que faltaba en un
decuplete. Sin embargo, se componia de tres quarks s, algo que
el principio de exclusiéon de Pauli ya no permitia.

Para obtener distintos tipos de quarks, los te6ricos inventa-
ron una nueva propiedad denominada «color». Aqui la pala-

bra no sirve mas que como metafora para indicar cierto rasgo
que permite distinguir unos quarks de otros. La eleccion de
los colores suele reflejar la nacionalidad del fisico que habla
de ellos. A algunos estadounidenses les gusta usar el rojo, el
azul y el blanco. Por tanto, cuando decimos que la particula
se encuentra formada por tres quarks s, se entiende que cada
uno de ellos posee un color distinto. Si usted cree que todo lo
anterior resulta complicado, deberia echar un vistazo a la lista
de particulas conocidas. Que todas ellas se hallen compuestas
por una cantidad tan limitada de objetos con apenas unas pocas
propiedades constituye un hecho realmente destacable.

EL BOSON DE HIGGS

Desde el principio estuvo claro que el camino 6ctuple aparecia
como consecuencia de una simetria aproximada. Ello quedaba
patente por la masa de las particulas. Los mesones pi formaban
parte de un octuplete junto a los mesones K, pero la masa de los
segundos superaba en unas tres veces a la de los primeros. De
tratarse de una simetria exacta, todas las particulas pertenecien-
tes a un mismo octuplete poseerian la misma masa. De hecho,
si nos fijamos en las propiedades de estas particulas, no resulta
nada evidente que guarden relacion alguna entre si. Ello dificulté
enormemente la bisqueda de la simetria que las unificaba.

El tipo de ruptura de simetria presente en el camino 6ctuple
es tan antiguo como la propia mecanica cuantica. Fue consi-
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PETER HIGGS, fisico tedrico de la Universidad de Edimburgo, predijo la existencia de la
particula que hoy conocemos como bosén de Higgs. Esta particula y el campo asociado
permiten entender por qué las particulas elementales tienen masa.

derado por vez primera por el mateméatico Hermann Weyl y el
fisico Eugene Wigner, quien lo aplico a los espectros atomicos.
En el 4&tomo, los electrones se mueven en «Orbitas» alrededor
del ntcleo. La cuantizacion de esas orbitas supuso la culmina-
cién de un gran trabajo por parte de Niels Bohr. Los electro-
nes tienden a situarse en la 6rbita de menor energia, o estado
fundamental. Pero, si la energia térmica o un impulso eléctrico
excita el &tomo, los electrones saltan a 6rbitas méas energéticas.
Cuando la perturbacion cesa, regresan a las orbitas originales y,
en el proceso, emiten radiacion. Esta produce los caracteristicos
espectros atémicos. El espectro de un d4tomo viene a ser como su
huella dactilar, por lo que siempre nos revela de qué elemento
se trata. Gracias a ello sabemos, por ejemplo, que la atmosfera
del Sol contiene helio.

Las lineas de un espectro atémico reflejan las distintas si-
metrias que exhiben las 6rbitas de los electrones. Sin embargo,
cuando colocamos un atomo en un campo magnético, algunas
simetrias pueden perderse. Como consecuencia, lo que antes
aparecia como una sola linea se divide en un grupo de ellas.
Resulta posible calcular el namero y la intensidad de dichas
divisiones, pues quedan determinadas por la simetria que ha
desaparecido. Este tipo de ruptura de simetria, considerado por
Wigner y Weyl, es el que tiene lugar en el camino 6ctuple. Apa-
rece una perturbacién que rompe la simetria, de manera que
surgen diferencias entre las masas de los componentes de un
multiplete. Si efectuamos los cilculos con cuidado, obtendremos
que dichas variaciones entre las masas se encuentran relacio-
nadas. Dicho resultado coincide con los datos experimentales,
lo cual aumenta nuestra confianza en el modelo.
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Supe de la ruptura de simetria descrita
por Wigner y Weyl en los afnos sesenta, en mis
cursos de mecanica cuantica. Pero en 1961,
Yoichiro Nambu y su estudiante Giovanni
Jona-Lasinio publicaron dos articulos que
lo cambiaron todo: introdujeron un tipo to-
talmente nuevo de ruptura de simetria. En
el discurso que Nambu pronuncié al reco-
ger el Nobel en 2008, propuso el siguiente
ejemplo: «Consideremos una barra elastica
en posicion vertical. Esta posee una sime-
tria frente a rotaciones, ya que presenta el
mismo aspecto sea cual sea la direccién ho-
rizontal desde la que miremos. Pero, si apli-
camos presion y la barra se comba, lo hara
en una direccién determinada y la simetria
desaparecera. En principio, la flexiéon podia
haberse producido en cualquier direccién,
pues todas eran equivalentes. Pero no apre-
ciaremos ese hecho hasta que no repitamos
el experimento varias veces».

Otro ejemplo consiste en tomar la mis-
ma barra y colocarla de pie en el suelo.
La mecanica cuantica nos dice que nunca
adoptara una posiciéon perfectamente ver-
tical: siempre existird una indeterminacion
minima en el &ngulo que forme con el suelo.
En alglin momento caerd. Puede hacerlo en
cualquier direccién, pero, una vez que eso
ocurra, la simetria original habra desapa-
recido. De forma mas abstracta, diremos
que una ecuacién puede exhibir ciertas
simetrias, pero sus soluciones no estan
obligadas a respetarla. Este fenomeno se denomina ruptura
espontdnea de simetria, para distinguirla de la ruptura de si-
metria descrita por Wigner y Weyl, en la que simplemente se
agrega un término que no respeta la simetria a las ecuaciones.
Aqui no afladimos nada.

Las ideas de Nambu permean numerosas areas de la fisica.
Ademas de la teoria de las particulas fundamentales, las aplicd
a los imanes, los cristales y los superconductores. Pero fue al
estudiar uno de sus modelos de fisica de particulas cuando se
topo con una sorpresa. Hacia los afios veinte del siglo xx, el fisico
indio Satyendra Nath Bose introdujo un tipo de estadistica que
debian obedecer algunas particulas, como los mesones pi y K.
Bose aplico sus ideas a los fotones y envi6 el articulo a Einstein,
quien sugiri6 algunas correcciones y consiguio que se publicase.
En honor a Bose, las particulas que obedecen esta estadistica
se denominan hoy bosones. La otra clase de particulas, entre
las que se cuentan el electrén, el protén y el neutrino, reciben
el nombre de fermiones, por Fermi.

La sorpresa con la que se encontré6 Nambu resultd ser un
boson de masa nula. En aquel momento se sabia que los fotones
carecian de masa. Y se pensaba que también los neutrinos tenian
masa nula (una suposicién que afios mas tarde se demostraria
falsa). Sin embargo, no se conocia, ni entonces ni ahora, nin-
gln boson del tipo predicho por Nambu. Al principio se penso
que quiza todo se debiese a un artificio de su modelo. Pero, en
1961, el fisico britanico Jeffrey Goldstone hall6 en otro modelo
la misma clase de particulas, hoy conocidas como bosones de
Nambu-Goldstone. Todo el mundo comenz6 a pensar que dichos
bosones constituian una plaga ubicua en todo proceso de rup-
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tura espontinea de simetria. De ser asi, el fenémeno careceria
de relevancia en la fisica de particulas elementales.

El gran avance llegd en 1964 de la mano de Walter Gilbert,
profesor de biofisica en Harvard, cofundador de la empresa
de biotecnologia Biogen y ganador en 1980 del premio Nobel de
quimica. Los argumentos de Nambu y Goldstone eran correctos,
pero no lo suficientemente generales. Gilbert analiz6 las premi-
sas de sus trabajos y se percat6 de que el electromagnetismo no
las satisfacia. Aquello supuso una auténtica liberaciéon para los
fisicos teoricos. El primero en explotarla por completo, al menos
sobre el papel, fue el fisico britdnico Peter Higgs. Este consider6
un modelo que describia la interaccion entre un fotéon de masa
nula y otros bosones. La teoria presentaba cierta simetria. Esta
se rompia de manera espontanea y, entonces, ocurria el milagro:
el foton se volvia masivo y aparecia un bosén con masa, hoy
universalmente conocido como bosén de Higgs. Hay que ver
los detalles matematicos para creerlo.

El primero en aplicar esas ideas con éxito fue Steven Wein-
berg. Para explicar sus logros, hemos de retroceder algo en el
tiempo. Desde un punto de vista muy general, en la naturaleza
existen cuatro fuerzas fundamentales. La interaccion fuerte
mantiene a los quarks confinados en particulas como el proton
mediante el intercambio de gluones. La siguiente en intensidad
es el electromagnetismo, en el que particulas dotadas de carga
eléctrica intercambian fotones. Pospondremos la discusion so-
bre las interacciones débiles (las siguientes en intensidad) para
mencionar la mas débil de todas: la gravedad. En este caso se
intercambian gravitones, los cuales jaméas han sido observados.
Puede parecer paradéjico que la gravedad aparezca como la
fuerza menos intensa de todas, ya que nosotros la experimen-
tamos de manera constante. Pero ello se debe a que ejerce solo
efectos atractivos, por lo que siempre se suman. Gracias a ello,
la Tierra nos mantiene con los pies en el suelo.

Las interacciones débiles causan, entre otros fenémenos, la
desintegracion beta. Fermi intent6 basarse en el electromag-
netismo para modelizarla, pero introdujo una modificacion de
gran calado: las particulas transmisoras de su teoria poseian, de
manera efectiva, una masa infinita. Ello implicaba que la fuer-
za presentaba un alcance nulo, por lo que, para interaccionar,
las particulas debian superponerse. La teoria parecia funcionar
bien, pero desentonaba con el resto de las interacciones, en
las que las particulas mediadoras tenian masas razonables. De
modo que se propusieron nuevas particulas que mediasen en
la interaccion débil. Su masa debia ser muy elevada, pero finita.
Habia tres: dos con carga eléctrica, denominadas bosones W por
weak («débil» en inglés) y una neutra, a la que se llamo bosén Z
por razones menos claras. Ambas clases de particulas fueron
detectadas en 1983 y su masa result6 ser unas 90 veces la del
proton. Los fisicos ya habian supuesto que existirian y habian
elaborado teorias sobre ellas con las que llevaban trabajando
afnos. Sin embargo, aquellos modelos adolecian de un problema:
predecian resultados infinitos que no se dejaban tratar con las
técnicas de renormalizacion, las mismas que permitian elimi-
nar los infinitos en electrodinamica cuantica. La situacion era
desesperante hasta que llegd Weinberg.

La teoria de las interacciones electrodébiles de Weinberg em-
pieza con una situacion simétrica en la que ni los fotones ni los
bosones que median las interacciones débiles tienen masa. Estos
interaccionan con otros bosones, de manera aniloga a como
sucedia en el modelo de Higgs. Entonces, la simetria se rompe
espontaneamente y el milagro sucede de nuevo: los bosones
que median las interacciones débiles adquieren masa, el bosén

de Higgs también, pero el fotén no. Ademas, los infinitos se
vuelven tratables. Todo encaja como las piezas de un reloj suizo,
pero deja abierta una cuestion: ¢donde estd el boson de Higgs?

Nunca la fisica ha invertido tanto tiempo y dinero en una
caceria similar. Hemos emprendido un largo viaje desde los
tiempos de Rutherford, que descubri6 el nicleo atdbmico con
un experimento que cabia en una mesa de laboratorio. Tres
gigantescos aceleradores han participado en la bisqueda, dos
de ellos en el CERN. El mas antiguo de ellos, el Gran Colisiona-
dor Electrén-Positrén (LEP), ha sido desmantelado. Nos ensefid
que, en caso de existir, el bosoén de Higgs debia tener una masa
120 veces mayor que la del proton. Sin embargo, no hall6 prue-
bas de su existencia. Los experimentos del Tevatron del Fermilab,
cerca de Chicago, también clausurado, mejoraron esa cota en
unos tantos por ciento. Los tedricos han presentado argumentos
convincentes sobre el valor maximo permitido para la masa del
boson de Higgs. Las posibilidades que quedan se encuentran al
alcance del Gran Colisionador de Hadrones (LHC), el flamante
acelerador actual del CERN.

Si el LHC confirma la existencia del bosén de Higgs, marcara
el punto final de un largo capitulo de la fisica teérica. La historia
me recuerda a la de un compaiiero francés. Cierto parametro
habia sido bautizado con su nombre, por lo que aparecia con
bastante frecuencia en las discusiones sobre las interacciones
débiles. Al final, el parametro fue medido y el modelo confirma-
do en los experimentos. Sin embargo, cuando fui a felicitarle, lo
hallé entristecido porque ya no se hablaria méas de su parametro.
Si el boson de Higgs no apareciese, la situacion se tornaria muy
interesante, puesto que nos veriamos ante imperiosa necesidad
de inventar nueva fisica.

No creo que demasiados colegas de profesion coincidan
conmigo en este ultimo punto. Me recuerda a la historia de
Einstein cuando recibi6 el telegrama en el que se le comunico
que acababan de medir la curvatura de la luz al pasar cerca del
Sol, tal y como predecia su teoria de la relatividad general. Lleno
de alegria, se lo mostro a Ilse Rosenthal-Schneider, una de sus
estudiantes. Ella le pregunt6 cudl habria sido su reaccion si la
confirmacion de la teoria no hubiera llegado. «Da kinnt’ mir
halt der lieber Gott leid tun. Die Theorie sttmmt doch», contestod
Einstein: «Habria sentido lastima por nuestro querido Dios. La
teoria es correcta a pesar de todo». %

Articulo publicado en Investigacion y Ciencia, septiembre de 2012

Este articulo fue escrito cuatro meses antes de que el
CERN anunciase el descubrimiento del bosén de Higgs.
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La energia de las estrellas proviene de las reacciones
de fusién nuclear que tienen lugar en su interior. Tales
reacciones emiten ingentes cantidades de neutrinos.

CENTRO GODDARD DE VUELOS ESPACIALES DE LA NASA [CC BY 2.0]



HISTORIA DE UN PROBLEMA

Asi explota
una
supernova

Cuando una estrella agota su combustible nuclear, su parte central
se contrae en milisegundos y el «rebote» subsiguiente origina
una onda que arrastra consigo la mayor parte de la materia estelar

Hans A. Bethe y Gerald Brown

A MUERTE DE UNA GRAN ESTRELLA ES UN SUCESO BRUSCO

yviolento. La estrella evoluciona pacificamente du-

rante millones de afnos, pasando por diversas fases

de desarrollo. Pero, cuando consume su combusti-

ble nuclear, se contrae bajo su propio peso en me-
nos de un segundo. Los sucesos mas importantes de la fase de
colapso transcurren en milisegundos. Lo que sigue es una su-
pernova: una explosion prodigiosa, mas potente que todas las
que se hayan producido desde la gran explosion original con
que comenzo6 nuestro universo.

Una sola estrella en explosion puede fulgurar con mas brillo
que una galaxia entera, compuesta por miles de millones de
soles. En el curso de meses, emite tanta luz como el Sol durante
mil millones de afios. Ademas, la luz y otras formas de radiacion
electromagnética tan solo representan una pequefa porcion de
la energia total de la supernova. La energia cinética de la materia
en explosion es diez veces mayor. Y méas energia todavia —tal
vez 100 veces mas que la asociada a la emision electromagné-
tica— transportan las particulas sin masa llamadas neutrinos,
emitidos en su mayoria en un destello que dura alrededor de

un segundo. Cuando termina la explosion, la mayor parte de la
masa de la estrella se ha repartido por el espacio, y del ntcleo
central solo quedan oscuras y densas cenizas. En algunos casos,
estas pueden acabar convertidas en un agujero negro.

En lineas generales, esta descripciéon de una supernova po-
dria haberse dado hace treinta afios. Pero la sucesién porme-
norizada de lo que acontece en una estrella moribunda no se
conoce con seguridad ni siquiera hoy. El nudo de la cuestion es el
siguiente: si la supernova comienza con un colapso, 0 implosion,
é¢como puede acabar expulsando la mayor parte de la masa de
la estrella? Tiene que haber algiin momento en que la caida de
la materia estelar se detenga y luego se invierta. La implosion
debe transformarse en explosion.

Gracias a la combinaciéon de simulaciones por ordenador
y andlisis teoricos, estamos comenzando a divisar un marco
coherente de los mecanismos que rigen las explosiones de su-
pernova. El suceso clave por el que la implosién se transforma
en explosion parece ser la formacién de una onda de choque que
se propagaria hacia fuera, a una velocidad 30.000 kiloémetros
por segundo 0 mas.

Las explosiones de supernova de tipo Il se pro-
ducen cuando una estrella de gran masa agota
su combustible nuclear. Al cesar la produccién de
energia, la masa de la estrella comienza a caer hacia
el centro del astro a enormes velocidades.
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La pregunta es qué fendmeno convierte esa im-
plosion en una violenta explosién. La razén es la
compresién extrema del ndcleo estelar: una vez
que su densidad supera la de un nicleo atémico,
se distiende tal y como lo haria una bola de goma.

Eso genera una potente onda de choque que se
propaga hacia el exterior a decenas de miles de
kilometros por segundo, lo que desgarra la estrella
y expulsa sus capas al espacio. En todo el proceso,
los neutrinos desempefian un papel fundamental.



Onda de choque

135 12

EL COLAPSO 'Y LA DISTENSION son los sucesos que desencadenan la explosién de una supernova. Este esquema muestra el niicleo de
una estrella de gran masa a su paso por el momento de «méximo estrujamientos, aquel en que la parte central alcanza su mayor densidad.
Cada superficie representa una capa de materia cuya posicion radial se ha seguido a lo largo de un periodo de 12 milisegundos. La masa total
comprendida dentro de la superficie no cambia cuando la capa se contrae o se expande. Inicialmente el nticleo es de hierro, pero la extrema
compresion del colapso transformara su parte més interna en una especie de nucleo atémico gigante. Una capa formada por varios nticleos
pesados, hierro incluido, rodea a esa regién. En el momento de méaximo estrujamiento, la contraccién se detiene de golpe, lo que da origen
a una onda de choque (linea azul) que se propaga hacia fuera a 30.000 kilémetros por segundo o més. En la estela de esa onda de choque,
los nucleos atémicos se disocian en nucleones individuales.
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DEL HIDROGENO AL HIERRO

Las supernovas son sucesos raros. En nuestra propia galaxia no se
han registrado mas que tres durante los Gltimos mil afios. La méas
brillante, documentada por astrénomos chinos en el aflo 1054,
originé la capa de gas en expansion conocida como nebulosa del
Cangrejo. Si solamente pudiéramos observar sucesos tan cerca-
nos, poco sabriamos sobre ellas. Pero, gracias a su extraordinaria
luminosidad, se detectan incluso en galaxias lejanas. Cada afo,
los astronomos descubren en torno a una decena.

Las primeras observaciones sistematicas de supernovas dis-
tantes fueron realizadas por Fritz Zwicky en los afios treinta.
Aproximadamente la mitad de las que estudi6 se ajustaban a
un patrén bastante regular: su luminosidad aumentaba cons-
tantemente durante unas tres semanas, y disminuia después
poco a poco durante unos seis meses o mas. A las explosiones de
esta clase las llamo de tipo I. A las restantes, méas variadas, las
dividi6 en cuatro grupos, aunque hoy se conocen colectivamente
como de tipo II. Se cree que los acontecimientos que conducen
a la explosién en uno y otro caso son muy diferentes. Aqui nos
ocuparemos principalmente de las segundas.

Los aspectos basicos de la teoria de explosiones de supernova
se los debemos a Fred Hoyle. Su teoria se veria desarrollada
mas tarde en un articulo fundamental publicado en 1957 por
E. Margaret Burbidge, Geoffrey R. Burbidge, William A. Fowler
y el propio Hoyle. En él proponian que, cuando una estrella de
gran masa llega al final de su vida, el niicleo estelar colapsa por
efecto de su propia gravedad. La energia liberada en el colapso
expele la mayor parte de la masa de la estrella, lo que lanza al
espacio interestelar los elementos quimicos formados en el curso
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LA EVOLUCION DE UNA ESTRELLA DE GRAN MASA es un proceso
que se acelera continuamente hacia una mayor temperatura y
densidad del ndcleo. Durante la mayor parte de la vida de la estrella,
la fuente primaria de energia es la fusién del hidrégeno para formar
helio. Cuando se agota el hidrégeno del nticleo, este se contrae,

se calienta y se inicia la fusion del helio para producir carbono. El
ciclo se repite después, a un ritmo cada vez mas rapido, por medio
de la combustién del carbono, nedn, oxigeno y silicio. La fusion

del silicio genera un nticleo de hierro, pero a partir de aqui ya no
puede extraerse mas energia por medio de reacciones nucleares.
Eso provoca que el nticleo no pueda resistir el colapso gravitatorio,
lo que acabara provocando la explosién de supernova. La secuencia
representada aqui corresponde a una estrella de 25 masas solares.
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de su evolucion. El ntcleo contraido deja un denso remanente;
con frecuencia, una estrella de neutrones.

La supernova es el resultado, infrecuente y espectacular, de
las reacciones de fusién nuclear que jalonan la vida de una
estrella. El calor desprendido por la fusion genera presion, la
cual contrarresta la atraccion gravitatoria que, de otro modo,
provocaria el colapso del astro. La primera serie de reacciones
produce el efecto neto de fusionar cuatro atomos de hidrégeno
en uno de helio. Dicho proceso desprende energia; la masa del
atomo de helio es ligeramente inferior a la de los cuatro atomos
de hidrégeno, por lo que la energia equivalente al exceso de masa
acaba emitiéndose en forma de calor.

El proceso continta en el nicleo de la estrella hasta que el
hidrégeno contenido alli se agota. Cuando eso ocurre, el nticleo
se contrae, puesto que la gravedad ya no se ve contrarrestada
por la produccion de energia. Como resultado, el ntcleo y la
materia que lo rodea se calientan. La fusion del hidrégeno co-
mienza entonces en las capas circundantes. Mientras tanto, el
ntcleo se ha calentado lo suficiente para iniciar otras reacciones
de fusién: consume helio para formar carbono, y carbono para
formar nedn, oxigeno y, finalmente, silicio. De nuevo, cada una
de estas reacciones libera energia. Un tultimo ciclo de fusién
combina los nicleos de silicio para formar hierro; en concreto,
el isdtopo corriente del hierro *Fe, constituido por 26 protones
y 30 neutrones. El hierro marca el final de los procesos de fusion
espontanea. El ndcleo atomico de *°Fe es el mas fuertemente
ligado de todos, por lo que toda fusién posterior absorberia
energia en lugar de liberarla.

En esta fase de su existencia, la estrella adquiere una es-
tructura que recuerda a las capas de una cebolla. El nticleo de
hierro y otros elementos se encuentra rodeado por una capa de
silicio y azufre, a la que siguen otras de oxigeno, carbono y helio.
La capa mas externa de todas esti constituida principalmente
por hidrégeno.

Solo las estrellas de mayor masa llegan a la fase final, carac-
terizada por la existencia de un ntcleo de hierro. Las estrellas
semejantes al Sol no pasan de la combustion del helio, mientras
que las atin menores se detendran en la fusién del hidrégeno.
Las estrellas de mayor tamafio también agotan su combusti-
ble mucho antes: aunque comienzan su vida con una mayor
cantidad de él, las altas presiones y temperaturas que reinan
en su interior hacen que este se consuma con rapidez. De esta
manera, mientras que una estrella como el Sol puede vivir unos
10.000 millones de anos, otra diez veces mas masiva completara
su evolucién mil veces mas rapido. Pero, con independencia de
lo que dure el proceso, la provision de combustible en el niicleo
siempre acaba agotidndose. En ese momento, la produccion de
calor en el ntcleo toca a su fin y la estrella debe contraerse.

EL LIMITE DE CHANDRASEKHAR

Cuando termina la fusion en una estrella pequeiia, esta se con-
trae lentamente hasta convertirse en una enana blanca: una
estrella consumida que solo emite un débil resplandor de radia-
cion. Si se encuentra aislada, la enana blanca permanecera en
ese estado indefinidamente, enfridndose de modo gradual pero
experimentando pocos cambios. ¢Qué es lo que impide que la
estrella se contraiga méas? La respuesta la dio en la década de
1930 Subrahmanyan Chandrasekhar.

Cuando la materia ordinaria se comprime, su densidad
aumenta a medida que se reduce el espacio vacio entre los ito-
mos. En el niicleo de una enana blanca, sin embargo, ese proceso
hallegado a su limite: los electrones de los Atomos se hallan tan



fuertemente apretados unos contra otros que oponen resistencia
a toda compresion ulterior.

Chandrasekhar demostr6 que existia un limite para la pre-
sion que podia soportar la repulsion mutua entre electrones.
A medida que la estrella se contrae, la energia gravitatoria
aumenta, pero también lo hace la energia de los electrones, lo
que eleva la presion. Si la contraccion llega lo suficientemente
lejos, tanto la energia gravitatoria como la de los electrones se
hacen inversamente proporcionales al radio de la estrella. Que
exista o no algtn radio para el cual las dos fuerzas se equilibren
dependera de la masa del astro. El equilibrio solo es posible
si dicha masa es inferior a cierto valor critico, conocido como
masa de Chandrasekhar. Pero, si se supera dicho limite, la es-
trella colapsara.

El valor de la masa de Chandrasekhar depende de la pro-
porcion entre electrones y nucleones (protones y neutrones):
cuanto mayor sea la fracciéon de electrones, tanto mayor sera
la presion que estos pueden ejercer y, por ende, mayor sera la
masa de Chandrasekhar. En las estrellas pequeiias, cuya cadena
de reacciones de fusiéon se detiene en el carbono, esa propor-
cion vale aproximadamente 1/2, y la masa de Chandrasekhar
asciende a 1,44 masas solares. Esa es la maxima masa que puede
alcanzar una enana blanca estable.

Una enana blanca que tenga una masa inferior al limite de
Chandrasekhar puede permanecer estable indefinidamente. Sin
embargo, estas son las estrellas que creemos que originan las
supernovas de tipo I. éComo puede suceder esto? La clave reside
en que las enanas blancas que explotan en forma de supernovas
no son estrellas solitarias, sino miembros de sistemas binarios.
En tal caso, el intenso campo gravitatorio de la enana blanca
arranca materia de la estrella compaiiera, la cual cae poco a poco
sobre la superficie de la enana blanca y aumenta la masa del
nucleo de carbono y oxigeno. Al final, el carbono central se
enciende y genera una onda que se propaga hacia fuera, lo que
destruye la estrella.

Laidea de que la combustion explosiva del carbono desenca-
denaba las supernovas de tipo I fue propuesta en 1960 por Hoyle
y Fowler. Desde entonces, los astrofisicos han elaborado modelos
mas detallados, en particular Icko Iben Jr. y sus colaboradores.
Otros calculos realizados por Ken’ichi Nomoto y sus colegas
sugieren que, en realidad, la combustién no es explosiva. La
onda de reacciones de fusion se propagaria como la combustion
de una mecha, no como la explosién de un petardo. Es decir, se
trataria de una deflagracion, no de una detonacion.

Pero aun cuando la combustién sea menos violenta que una
detonacion, la enana blanca queda completamente destruida.
La energia inicial que mantiene unida la estrella asciende a
unos 10% ergios, pero la liberada por la combustion es 20 veces
mayor. Eso basta para explicar la velocidad de 10.000 kil6metros
por segundo de los restos de la supernova. En el curso de la
deflagracion, las reacciones nucleares generan una masa solar
del is6topo inestable de niquel *°Ni, el cual se desintegra en *°Co
y después en *Fe a lo largo de un periodo de meses. El ritmo al
que se libera energia durante la desintegracion radiactiva es el
idoneo para explicar la atenuaciéon gradual de luz que experi-
mentan las supernovas de tipo 1.

COLAPSO DEL NUCLEO ESTELAR
Por su parte, las supernovas de tipo II se producen en estrellas
de masa mucho mayor; probablmenete, en aquellas de méas de
ocho masas solares. Para reconstruir la historia de estas super-
novas, lo mejor es comenzar por el momento en que el silicio
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LA ESTRUCTURA EN CAPAS es caracteristica de una estrella de gran
masa al final de su evolucién, antes del colapso gravitatorio. El ntcleo
de hierro queda envuelto por capas de silicio, azufre, oxigeno, neén,
carbono y helio, rodeadas a su vez por una tenue capa de hidrégeno.
La temperatura y la densidad decrecen continuamente hasta caer de
forma brusca al llegar a la envoltura de hidrégeno. La fusién nuclear
se ha detenido en el nucleo, pero sigue en las fronteras entre capas.

empieza a fusionarse para formar hierro. En ese punto la estrella
va ha pasado por las fases de combustién del hidrogeno, helio,
neoén, carbono y oxigeno, y presenta la estructura en capas de
cebolla a la que aludiamos anteriormente. Aunque ha tardado
millones de afios en alcanzar esa fase, los sucesos posteriores
se desarrollaran con mucha mayor rapidez.

Cuando se inicia esta tltima reaccioén de fusion, en el centro
del astro comienza a formarse un nticleo compuesto de hierroy
otros elementos, el cual se encuentra rodeado por una capa de
silicio. La fusién continda en la frontera que separa el ntcleo
de hierro y la capa de silicio, afladiendo continuamente masa
al nicleo. En el interior de este, sin embargo, ya no se produce
energia por reacciones nucleares: es una esfera inerte someti-
da a una enorme presion. Se encuentra por tanto en la misma
situacion que una enana blanca: resistira la contracciéon gracias
a la presion electrénica, restringida a su vez por el limite de
Chandrasekhar.

Una vez que comienza la fusion del silicio, el proceso se de-
sarrolla a una velocidad vertiginosa y la masa del nticleo alcanza
el limite de Chandrasekhar en apenas un dia. Antes dijimos que,
para una enana blanca, el limite de Chandrasekhar ascendia
a 1,44 masas solares. Para el ntcleo de hierro de una estrella
masiva, el valor puede ser algo distinto, pero probablmente se
encuentre entre 1,2 y 1,5 masas solares.

Alcanzada la masa de Chandrasekhar, los acontecimientos
se suceden todavia mas rapido. El ntacleo, que tardé un dia en
formarse, colapsara ahora en menos de un segundo. Llegados
aqui los anlisis tedricos se tornan mucho més complejos, por lo
que resulta necesario recurrir a las sumulaciones por ordenador.
Al respecto, cabe destacar los programas diseiiados por W. David
Arnett y por el grupo dirigido por Thomas A. Weaver y Stanford
Woosley. Podemos decir que estos investigadores son los «que-
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madores» de estrellas; nosotros y nuestros colegas teoricos, los
«usuarios» de sus calculos.

Las simulaciones proporcionan un perfil del ntacleo de la
estrella antes de que estalle como supernova: nos indican su
composicion, densidad y temperatura en funcion del radio. El
analisis posterior consiste en aplicar los familiares principios de
la termodinamica, las mismas leyes que describen fen6menos
terrestres tan comunes como el funcionamiento de una maquina
de vapor o la circulacion de la atmosfera.

ACELERACION DEL COLAPSO

Merece la pena seguir con cierto detalle las fases iniciales de
la implosion del nicleo. Una primera observacion es que la
compresion eleva su temperatura, por lo que cabria esperar que
eso aumentara la presion y retardase el colapso. Sin embargo,
el calentamiento produce el efecto contrario.

La presion de un sistema depende de dos factores: el niime-
ro de particulas y su energia media. En el centro de la estrella, a
la presion contribuyen los niicleos atomicos y los electrones, si
bien la aportacién de estos Gltimos es mucho mayor. Cuando la
parte central de la estrella se calienta, una pequefia fraccion de
los ntcleos atdmicos de hierro se disocia en nacleos menores,
lo que aumenta el niimero de particulas nucleares y eleva la
contribucién de estas a la presion. Pero, al mismo tiempo, la
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EL COLAPSO DEL NUCLEO ESTELAR comienza cuando la masa

del nucleo de hierro supera el limite de Chandrasekhar, comprendido
entre 1,2y 1,5 masas solares. En ese momento, la presién de los
electrones ya no puede resistir la contraccién gravitatoria. Al principio
del colapso @), el movimiento hacia dentro se acelera por la captura
de electrones, el proceso por el que un protén y un electrén se
convierten en un neutrén y un neutrino. Esa pérdida de electrones
reduce la presion electrénica y, con ello, la masa de Chandrasekhar.
Cuando la densidad llega a 4 x 10" gramos por centimetro ctibico,

la materia se torna opaca a los neutrinos @, los cuales quedan
aprisionados en el nucleo. En esta fase, la masa de Chandrasekhar

es inferior a una masa solar y su significado también ha cambiado:
ahora es la méxima masa que puede colapsar como un todo unitario.
Terminado el colapso @, la parte central del nticleo homogéneo se
ha convertido en materia nuclear. Esta se ha comprimido mas alla

de su densidad de equilibrio, por lo que se distiende lanzando una
potente onda de choque. A medida que esta se propaga a través del
nucleo estelar externo, los ntcleos atémicos de hierro se «evaporan».
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disociacion de esos ntcleos de hierro absorbe energia (dado
que su formacion desprende energia, para romperlos habre-
mos de aportar una cantidad de energia equivalente). Esta
procede de los electrones, por lo que la presion ejercida por
ellos disminuye. Esa pérdida de presion electrénica supera la
ganancia de presion nuclear. El resultado neto es la acelera-
cion del colapso.

Contra lo que pudiera parecer, la implosion de una estrella
no es ningin proceso cadtico, sino ordenado. De hecho, todo
el proceso de evolucion estelar conduce a un estado de mayor
orden, o de menor entropia. Es facil ver por qué. En una estrella
de hidrogeno, cada nucleén puede moverse con total libertad.
Pero, en un ntcleo estelar de hierro, los componentes son ato-
mos formados por 56 nucleones unidos entre si, por lo que han
de moverse al unifsono. Al principio, la entropia por nucleon,
expresada en unidades de la constante de Boltzmann, se acerca a
15. Pero, en el ntcleo de una estrella que esta a punto de estallar
como supernova, no llega a 1. A lo largo de la evolucién estelar,
esa diferencia de entropia se ha ido con la radiacién electro-
magnética. Al final del proceso, la entropia escapa también en
forma de neutrinos.

La baja entropia del ntucleo de la estrella se mantiene du-
rante todo el colapso. Las reacciones nucleares cambian con-
tinuamente las especies de nticleos atomicos presentes, lo que



podria hacernos pensar que tendria que provocar un aumento
de entropia. Sin embargo, las reacciones se desarrollan con tal
rapidez que el equilibrio se mantiene siempre. El colapso apenas
dura unos milisegundos, pero la escala de tiempo de las reaccio-
nes nucleares es de entre 10™° y 102% segundos, por lo que toda
desviacion del equilibrio se corrige de inmediato.

Hay otro efecto que, en el pasado, se pensaba que aumentaria
la entropia, aunque hoy creemos que lo mas probable es que la
reduzca. La alta densidad del ntcleo estelar en colapso favorece
la reaccion conocida como captura de electrones. En esta, un
protéon y un electrén se unen para dar lugar a un neutrén y
un neutrino. Este altimo escapa de la estrella, llevando consigo
energia y entropia y enfriando el sistema, del mismo modo en
que un cuerpo se enfria cuando de él se evapora agua. En el
caso de la estrella y los neutrinos, hay una serie de complica-
ciones que no nos permiten determinar con certeza cudl es su
efecto sobre la entropia. Pero, en cualquier caso, la pérdida de
electrones reduce la presion electronica y hace que la implosion
se acelere atiin més.

La primera fase del colapso de una supernova llega a su
fin cuando la densidad del ntcleo estelar alcanza el valor de
4 x 10" gramos por centimetro cibico. Esta no es, en modo
alguno, la densidad maxima, puesto que el ntcleo contintia
contrayéndose. Pero s marca un cambio fundamental en sus
propiedades fisicas: a esta densidad, la materia se hace opaca
a los neutrinos, un fenémeno cuya importancia pusieron de
manifiesto T. J. Mazurek y Katsushiko Sato.

NEUTRINOS ATRAPADOS

El neutrino es una particula reservada que solo muy rara vez
interacciona con la materia. La mayoria de los neutrinos que
inciden sobre la Tierra, por ejemplo, la atraviesan sin chocar
ni una sola vez contra otra particula. Sin embargo, cuando la
densidad de materia excede los 400.000 millones de gramos
por centimetro cubico, las particulas se hallan tan juntas unas
a otras que incluso un neutrino interaccionara con alguna de
ellas. Como resultado, los neutrinos emitidos en el ntcleo en
colapso de una estrella quedan atrapados alli. La trampa no es
permanente: una vez dispersado, absorbido y reemitido varias
veces, el neutrino escapara tarde o temprano. Pero el proceso
es mas largo que las restantes fases del colapso. Ese aprisiona-
miento de los neutrinos significa que no hay energia que pueda
escapar del ntucleo de la estrella.

El proceso de captura de electrones en la fase temprana del
colapso no solo reduce la presiéon electronica, sino que dismi-
nuye también la proporcién de electrones frente a nucleones, el
cociente que determina la masa de Chandrasekhar. En el ntcleo
tipico de una presupernova, la relacién entre electrones y nucleo-
nes se halla entre 0,42 y 0,46, pero en la fase de aprisionamiento
de neutrinos baja hasta 0,39. Esta proporcion implica un limite
de Chandrasekhar de 0,88 masas solares, considerablemente
menor que los valores iniciales de entre 1,2 y 1,5.

En este momento, el papel que desempefia la masa de Chan-
drasekhar en el andlisis de la supernova también cambia. Al
comienzo, era la mayor masa capaz de mantenerse estable por
la presion de los electrones. Ahora, se convierte en la mayor
masa que puede colapsar en bloque. Las distintas regiones de
esta parte del nicleo pueden comunicarse entre si mediante
ondas sonoras y de presion, de modo que cualquier variacién
local de densidad se disipara de inmediato. Como resultado, la
parte interna del niicleo estelar colapsa de manera homogénea,
toda de una pieza y manteniendo su forma.

La teoria del colapso homogéneo fue avanzada por Peter Gol-
dreich y Steven Weber y desarrollada posteriormente por Amos
Yahil y James M. Lattimer. La onda de choque que expulsa las
capas exteriores de la estrella se forma en el borde del ntcleo
homogéneo. Sin embargo, antes de dar una explicacion de este
proceso, debemos continuar con la secuencia de fen6menos que
se suceden en el propio ntcleo.

El trabajo de Chandrasekhar mostré que la presiéon de los
electrones no puede salvar del colapso al niicleo de una estrella
de gran tamafio. La tinica forma de detener la contraccion seria
apelar a la resistencia de los nucleones. Pero, en el nicleo de la
presupernova, la presion de los nucleones es una fraccion mints-
cula de la que ejercen los electrones. Incluso para una densidad
de 4 x 10" gramos por centimetro ctubico, cuando comienzan a
quedar aprisionados los neutrinos, la presion de los nucleones es
insignificante. La razon estriba en la baja entropia del sistema.
A una temperatura dada, la presion es proporcional al niimero
de particulas por unidad de volumen, con independencia del
tamaio de dichas particulas. Un ntcleo atomico de hierro, con
56 nucleones, contribuye a la presion lo mismo que un protén
aislado. Si se disociasen los niicleos atémicos de la parte central
de la estrella, la presion podria bastar para detener la contrac-
cion. Sin embargo, eso no puede ocurrir, ya que la entropia es
demasiado baja. Una supernova cuyo nicleo estuviera formado
por protones y neutrones independientes tendria una entropia
de entre 5 y 8 unidades de Boltzmann por nucleén. No obstante,
el verdadero valor de esa entropia es inferior a 1.

La situacién no cambia, y el colapso no sufre impedimento,
hasta que la densidad de la parte central del ntcleo alcanza los
2,7 x 10* gramos por centimetro cibico. Esa densidad es la que
alcanza la materia en el interior de un niicleo atémico. Y, en
efecto, los nucleones de la parte central de la estrella se hallan
tan juntos que puede decirse que forman un nicleo atoémico
gigante. Una cucharadita de esa materia tendria la misma masa
que todos los edificios de una gran urbe.

La materia nuclear es altamente incompresible. Como con-
secuencia, una vez que la parte central de la estrella alcanza la
densidad de un niicleo atémico, aparece una enorme resistencia
a cualquier compresion ulterior. Dicha resistencia constituye
la fuente primaria de las ondas de choque que convertiran el
colapso estelar en una espectacular explosion.

UN NUCLEO ATOMICO GIGANTE

Dentro de la parte del nicleo estelar que sufre el colapso ho-
mogéneo, la velocidad de la materia que cae hacia el interior
es directamente proporcional a su distancia al centro (es pre-
cisamente esta propiedad la que determina que el colapso sea
homogéneo). La densidad, por otra parte, decrece con la distan-
cia al centro, y en consecuencia lo hace también la velocidad
del sonido. El radio en que la velocidad del sonido iguala a la
velocidad de caida se conoce como «punto sénico», e indica el
borde del ntcleo homogéneo. Una perturbacion que se produzca
en su interior no puede ejercer influencia mas alla de ese radio.
En el punto sénico, las ondas sonoras se mueven hacia fuera a la
velocidad del sonido, medida segiin el sistema de coordenadas
de la materia que cae. Ahora bien, esta materia se mueve hacia
el interior a la misma velocidad, por lo que las ondas se hallan
en reposo con respecto al centro de la estrella.

Cuando la parte central del ntcleo estelar alcanza la densi-
dad de un ntcleo atémico, el colapso se detiene de golpe. Esto
da origen a ondas sonoras que se propagan hacia fuera, un
proceso similar a las vibraciones que experimenta el mango de
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un martillo cuando golpea un yunque. Las ondas se frenan a
medida que salen a través del niicleo homogéneo: ello se debe
a que la velocidad local del sonido disminuye y, ademas, a que
se propagan «corriente arriba», contra un flujo de materia que
se hace cada vez mas rapido. En el punto sonico se detienen
completamente. Mientras tanto, sobre la dura esfera de materia
nuclear central sigue cayendo mas y mas materia, lo que genera
mas ondas. En una fraccién de milisegundo, las ondas se retinen
en el punto sénico, provocando alli un aumento de presion. Ese
cambio brusco de presion frena la materia que cae a través del
punto soénico y crea una discontinuidad en la velocidad. Tales
variaciones discontinuas de velocidad constituyen una onda
de choque.

En la superficie de la esfera dura de la parte central de la
estrella, la materia que cae se detiene, aunque no instantanea-
mente. La compresibilidad de la materia nuclear es baja, pero
no nula, por lo que la transferencia de momento lleva el colapso
mas alla del punto de equilibrio, comprimiendo el nticleo central
de la estrella hasta una densidad superior incluso a la de un
nicleo atomico. Llamamos a este punto el instante de «maximo
estrujamiento». La mayoria de las simulaciones informaticas su-
gieren que la maxima densidad alcanzada viene a ser un 50 por
ciento mayor que la densidad de equilibrio de un ntcleo at6-
mico. Tras ello, la esfera de materia nuclear se recobra, como si
se tratara de una pelota de goma que hubiéramos comprimido.
La recuperacion desencadena méas ondas sonoras, que se unen
a la creciente onda de choque en el punto sénico.

Una onda de choque difiere de una onda sonora en dos aspec-
tos. Primero, la onda sonora no produce cambios permanentes
en el medio por el que se propaga; pasada la onda, la materia
recupera su estado anterior. En cambio, el paso de una onda
de choque induce grandes modificaciones en la densidad, la
presion y la entropia. Segundo, la onda sonora se mueve —por
definicion— a la velocidad del sonido, mientras que la de cho-
que lo hace mas deprisa, a una velocidad determinada por la
energia de la onda. De aqui que, una vez que la discontinuidad
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EL PUNTO SONICO marca el borde del nticleo homogéneo. En ese
radio, la velocidad del sonido iguala la velocidad de la materia que
cae. Una onda sonora que se encuentre en el punto sénico avanza
hacia fuera a la velocidad del sonido con respecto a la materia a
través de la que pasa; pero, dado que esa materia estéd cayendo hacia
el interior a la misma velocidad, la onda no se mueve con respecto

al centro de la estrella. Como consecuencia, las perturbaciones
producidas dentro del nticleo no pueden propagarse al exterior.
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de presién en el punto sénico ha crecido hasta convertirse en
una onda de choque, esta ya no permanece retenida en el mismo
lugar por la materia que cae. Puede continuar avanzando hacia
fuera, a través de las sucesivas capas de la estrella. Segin las
simulaciones por ordenador, 1o hace a una velocidad de entre
30.000 y 50.000 kilémetros por segundo.

EL CAMPO DE MINAS

Hasta esta fase de la evolucion de la supernova todos los calculos
concuerdan en lo esencial. Sin embargo, no podemos decir lo
mismo de lo que sucede a continuaciéon. En la mas sencilla de
las hip6tesis, propuesta por nosotros, la onda de choque avan-
za velozmente hacia fuera, llega a la superficie del niicleo de
hierro en una fraccién de segundo y contintia después a través
de las sucesivas capas de la estrella. Tras algunos dias, alcanza
la superficie y todo estalla en forma de una violenta explosion.
Toda la materia de la estrella que se encuentra mas alld de
cierto radio —el punto de bifurcacion— se expulsa hacia fuera.
Lo que queda dentro del radio de bifurcaciéon se condensa en
una estrella de neutrones.

Sin embargo, las simulaciones efectuadas en 1974 por Wea-
ver y Woosley no concuerdan con este esquema. En ellas, la
onda se propaga hacia fuera hasta una distancia de entre 100 y
200 Kkilometros del centro de la estrella. Pero entonces se atasca
y permanece mas o menos en la misma posiciéon, mientras la
materia continda cayendo a través de ella. La razon principal de
este estancamiento es que la onda de choque disocia los niicleos
atomicos y los convierte en nucleones. Aunque este proceso
aumenta el nimero de particulas, con lo que seria de esperar
que la presiéon aumentara, consume también una gran cantidad
de energia. El resultado neto es que tanto la temperatura como
la presion se reducen notablemente.

La fragmentacion de los nicleos contribuye también de otra
manera a la disipaciéon de energia: genera protones libres, los
cuales capturan electrones con facilidad. Los neutrinos emiti-
dos en el proceso pueden escapar, llevando consigo parte de la
energia de la estrella. Este escape es posible porque la onda de
choque ha alcanzado la materia cuya densidad esta por debajo
del valor critico de aprisionamiento de neutrinos. Y los neutrinos
que habian quedado atrapados tras la onda de choque escapan
también, llevindose mas energia. Debido a todas las amenzas
que esconde para la onda de choque la region de la estrella com-
prendida entre los 100 y los 200 kilometros del centro, hemos
dado en llamarla «campo de minas».

EXPLOSION ESTELAR

Nos gustaria poder decir que hemos encontrado un mecanismo
tnico capaz de explicar la propagacion de la onda de choque
a través del campo de minas en todas las supernovas de ti-
po II, pero eso no seria cierto. En cambio, si podemos ofrecer
un conjunto de explicaciones plausibles, cada una de las cuales
parece poder aplicarse a las estrellas de un dominio particular
de masas.

Conviene empezar por las estrellas de entre 12 y 18 masas
solares. En este caso, los modelos mas recientes elaborados por
Weaver y Woosley difieren de los obtenidos un decenio antes.
La diferencia mas importante es que el nicleo de hierro es
menor de lo que indicaban las estimaciones previas: alrededor
de 1,35 masas solares. El niicleo homogéneo, en cuya superficie
se forma la onda de choque, engloba 0,8 masas solares de esta
materia, dejando 0,55 masas solares de hierro fuera del punto
sonico. Dado que disociar los niicleos de hierro es lo mas cos-



toso en términos energéticos, al reducirse la cantidad de este
elemento se facilita el escape de la onda de choque.

Jerry Cooperstein y Edward A. Baron han simulado con éxito
explosiones de supernova a partir de los modelos de Weaver y
Woosley. El primer requisito, conjeturado por Sidney H. Kahana,
es que el ntcleo homogéneo esté muy comprimido, a fin de que
pueda reaccionar vigorosamente y crear una intensa onda de
choque. Dos factores contribuyen a obtener este resultado en las
simulaciones. Primero, el uso de la relatividad general en vez de
la teoria de la gravedad de Newton. El segundo es la hipotesis
de que la materia nuclear es mucho méas compresible de lo que
habiamos supuesto hasta ahora.

Los primeros resultados de Baron mostraban que una es-
trella de 12 masas solares explotaria si la compresibilidad de
la materia nuclear fuese 1,5 veces mayor que el valor comun-
mente aceptado. Aunque esto parecia bastante arbitrario, uno
de nosotros (Brown) examiné después el problema mediante
un complejo método tedrico para analizar la materia nuclear.
El resultado fue que la interpretacién méas coherente de los
datos experimentales implicaba una compresibilidad 2,5 veces
mayor que la aceptada. Después supimos que, en 1982, Andrew
D. Jackson, E. Krotschek, D. E. Meltzer y R. A. Smith ya habian
llegado a la misma conclusion por otro método, aunque nadie
habia reparado en la importancia que tenia su trabajo para el
problema de las supernovas. En nuestra opinién, este nuevo
valor de la compresibilidad nuclear es bastante fiable.

CALENTAMIENTO POR NEUTRINOS

El mecanismo descrito por Baron, Cooperstein y Kahana parece
poder aplicarse a estrellas de hasta 18 masas solares. Sin em-
bargo, en el caso de estrellas mayores, incluso la potente onda
de choque que aparece en las simulaciones se veria frenada en
cuanto «pisara» el campo de minas. Una estrella de 25 masas
solares contiene unas dos masas solares de hierro en su centro.
La onda de choque debe penetrar, pues, 1,2 masas solares de
hierro en lugar de 0,55, y carece de la energia suficiente para
disociar tal cantidad de este elemento.

Una explicacion plausible de lo que podria ocurrir en esas
enormes estrellas parece haberse deducido recientemente del
trabajo de James R. Wilson, quien ha realizado una gran can-
tidad de simulaciones numéricas de explosiones de supernova.
Durante algtn tiempo se pensé que, cuando fallaba la onda
de choque, toda la masa de la estrella podia caer de nuevo al
nucleo, el cual evolucionaria hasta transformarse en un agujero
negro. Este es todavia uno de sus posibles destinos. Sin embargo,
al dejar correr sus simulaciones durante mas tiempo, Wilson
observé un nuevo fenémeno.

En el nucleo de una estrella en colapso, la onda de choque
solo tarda unos diez milisegundos en llegar al campo de minas
y detenerse. La simulacion de este suceso, incluso con el orde-
nador méas rapido, dura como minimo una hora. Pero Wilson
dejo que sus célculos continuaran durante un tiempo cien veces
mas largo a fin de recrear un segundo de tiempo del proceso
de colapso de una supernova. En casi todos los casos hall6 que,
con el tiempo, la onda de choque se regeneraba.

Esta regeneracion se debe al calentamiento por neutrinos. El
nucleo interior de la estrella es un copioso emisor de neutrinos,
ya que en él se produce incesantemente la captura de electro-
nes a medida que la materia se comprime hasta la densidad
nuclear. Adam S. Burrows, Latimer y Mazurek han demostrado
que la mitad de los electrones que hay dentro del ntcleo homo-
géneo se capturan en menos de medio segundo, mientras que
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UNA ONDA DE CHOQUE puede moverse mas deprisa que el sonido
Y, por tanto, transportar la energia y la cantidad de movimiento de la
distensién mas alla del punto sénico. Justo antes de la distensién @),
el niicleo interno ha alcanzado la densidad de la materia nuclear

y ha cesado su contraccién, pero la materia que lo rodea esta a

punto de caer sobre él a velocidades de hasta 90.000 kilémetros

por segundo. Dos milisegundos mas tarde @, el niicleo se ha
contraido todavia més, pero al mismo tiempo mucha de la materia
que caia ha rebotado, lo que genera la onda de choque. Después

de 20 milisegundos @), la onda de choque ha llegado al borde del
ntcleo. Este mecanismo de explosién de supernova, en el que la onda
de choque logra irrumpir fuera del nticleo, parece aplicable a estrellas
de entre 12 y 18 masas solares.

los neutrinos emitidos se llevan consigo aproximadamente la
mitad de la energia gravitatoria liberada por el colapso, unos
10°® ergios. En las profundidades del ntcleo, los neutrinos cho-
can frecuentemente con otras particulas. Mas arriba dijimos
que estan aprisionados, en el sentido de que no pueden escapar
durante el tiempo necesario para el colapso homogéneo. Pero,
con el tiempo, se filtran hacia arriba y alcanzan estratos de
menor densidad, donde pueden moverse libremente.

En el radio donde la onda de choque queda frenada, solo
un neutrino de cada mil tiene cierta probabilidad de chocar
con una particula de materia. Ahora bien, esos choques aportan
una importante cantidad de energia. La mayor parte de esta se
consume en la disociacion de ntcleos atdmicos, proceso que
produce el estancamiento de la onda de choque. Sin embargo,
ahora la energia de los neutrinos calienta la materia y, por tanto,
eleva rapidamente la presion. Hemos llamado a este periodo,
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en el que la onda de choque se detiene y se regenera después
debido al calentamiento provocado por los neutrinos, la «pausa
de descanso».

El calentamiento por neutrinos presenta su maxima eficacia
a un radio de unos 150 kilémetros, donde la probabilidad de
absorcion de los mismos no es demasiado baja, ni la tempe-
ratura es lo suficientemente alta para que la propia materia
se convierta en un apreciable emisor de ellos. Medio segundo
después, la presion en ese radio ha adquirido un valor capaz
de detener la caida de la materia situada por encima y comen-
zar a empujarla hacia fuera. De aqui que los 150 kildémetros se
conviertan en el radio de bifurcacién. La materia encerrada en
ese perimetro acaba cayendo en el niicleo; la materia fuera de
€1, 20 masas solares o mas, es expulsada.

ESTRELLAS MENORES
Falta por considerar el grupo de estrellas que tienen entre 8 y 11
masas solares, las mas pequefias capaces de experimentar una
explosion de supernova de tipo II. Weaver y Woosley propusie-
ron en 1980 que las estrellas de este grupo formaban una clase
separada, en la que el mecanismo de supernova diferia bastante
del que acontece en las estrellas mis masivas.

Seguin calculos realizados por Nomoto, Weaver y Woosley, en
la fase de presupernova de estas estrellas mas ligeras, el niicleo
no alcanza la temperatura necesaria para formar hierro. En su
lugar, la fusion termina con una mezcla de elementos entre el
silicio y el oxigeno. La produccion de energia se detiene entonces
y, como la masa del ntcleo es mayor que la de Chandrasekhar,
este colapsa. La onda de choque originada por el colapso puede
ver favorecida su propagacion por dos circunstancias. En primer
lugar, la ruptura de ntcleos atéomicos de oxigeno o de silicio
resta a la onda de choque menos energia que la que absorberia
la disociacion de ntcleos de hierro. En segundo lugar, mucho
mas alla, aunque sin salirse del interior estelar, la densidad
cae bruscamente (se divide por unos diez mil millones) en la
frontera entre las capas de carbono y las de helio. La onda de

Fragmentacién nuclear

choque avanza mucho mejor cuando tiene que atravesar materia
de menor densidad.

Para una estrella de 9 masas solares, Nomoto hall6 que el
nucleo, en la fase de presupernova, estaba constituido por oxi-
geno, ne6n y magnesio y tenfa una masa de 1,35 masas solares.
Nomoto y Wolfgang Hillebrandt prosiguieron investigando la
evolucion posterior. En su opinion, la explosiéon se propaga fa-
cilmente a través de él, ayudada por la combustion de ntcleos
de oxigeno y liberando una cantidad de energia considerable.

Dos intentos recientes de reproducir los resultados de No-
moto y de Hillebrandt han fracasado, por lo que el estatus de
su modelo sigue sin estar claro. En nuestra opinioén, la mayor
compresibilidad de la materia nuclear asumida por Baron, Coo-
perstein y Kahana podria resultar ttil. Por supuesto, es posible
que estas estrellas de menor masa no exploten como superno-
vas. Pero, por otra parte, hay razones, basadas en las medidas de
la abundancia de diversas especies nucleares, para creer que la
nebulosa del Cangrejo se formo a partir de la explosién de una
estrella de unas 9 masas solares.

EL DESTINO DEL NUCLEO
Después de que se hayan expulsado las capas exteriores de la
estrella, queda por decidir el destino del ntcleo. Del mismo
modo que la gravedad supera la presion electrénica cuando la
masa excede el limite de Chandrasekhar, ni siquiera la materia
nuclear resistira la compresion si la gravedad es lo bastante
intensa. Para una estrella de neutrones fria (aquella que no
tiene otra fuente de presién compensadora que la repulsion
entre nucleones), la masa limite se cree cercana a las 1,8 masas
solares. El remanente compacto formado por la explosion de las
estrellas de menor masa se encuentra por debajo de ese limite,
por lo que creemos que tales astros dejan tras de si una estrella
de neutrones estable. En el caso de estrellas mayores, la cuestion
no esta clara. Segin los cilculos de Wilson, cualquier estrella de
mas de unas 20 masas solares dejara un remanente compacto
de mas de dos masas solares. Parece por tanto que este podria
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convertirse en un agujero negro, una region del espacio donde
la materia se ha comprimido hasta una densidad infinita.

Pero aun cuando el remanente compacto acabe degeneran-
do en un agujero negro, comienza como estrella de neutrones
caliente. La temperatura central tras la explosion es de unos
100.000 millones de grados, lo que genera una presion térmi-
ca suficiente para mantener la estrella, aunque esta supere las
1,8 masas solares. Esa materia nuclear caliente se enfria después
por la emision de neutrinos. La energia que estos llevan consigo
es mas de cien veces mayor que la emitida en la propia explosion:
unos 3 x 10% ergios, el equivalente al 10 por ciento de la masa
de la estrella de neutrones.

¢(DETECCION DE NEUTRINOS?

La deteccion de los neutrinos emitidos durante una explosion de
supernova y el posterior enfriamiento de la estrella de neutrones
nos ayudaria a entender mejor qué sucede en estos espectacula-
res acontecimientos. Los neutrinos se originan en el nticleo de la
estrella y atraviesan casi incélumes las capas exteriores; portan,
pues, informacién de las condiciones alli reinantes. La radiacion
electromagnética, por otra parte, se difunde lentamente a través
de las capas de materia y revela lo que esta sucediendo en la
superficie. Hoy en dia contamos con detectores de neutrinos
instalados en minas y ttineles, donde se encuentran protegidos
del ruido de fondo que producen los rayos cdsmicos.

Otra comprobacién experimental sobre la validez de los
modelos de supernova se apoya en la abundancia relativa de
elementos quimicos del universo. Las supernovas constituyen
quiza la fuente principal de todos los elementos méas pesados que
el carbono, de modo que el espectro de elementos liberado en
las explosiones simuladas deberia concordar con las abundan-
cias relativas observadas. Muchos intentos de reproducir dichas
abundancias han fracasado. Pero, hace poco, Weaver y Woosley
han efectuado calculos que concuerdan sorprendentemente bien
con las observaciones. A partir del modelo de Wilson para la
explosion de una estrella de 25 masas solares, sus predicciones
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parala gran mayoria de los elementos e is6topos entre el carbo-
no y el hierro se ajustan estrechamente a las medidas.

El estudio de las supernovas se ha beneficiado de una estre-
cha interaccion entre los calculos tedricos y las simulaciones
informaticas. Las primeras especulaciones sobre los mecanismos
que gobiernan las explosiones de supernova se propusieron hace
decenios, pero no pudieron elaborarse en detalle hasta que los
ordenadores necesarios para efectuar simulaciones numéricas
estuvieron a punto. Los resultados de los céilculos, por otro
lado, no pueden comprenderse si no es en el contexto de un
modelo analitico. En el futuro, esta colaboracion deberia per-
mitirnos progresar desde una idea general de esos principios y
mecanismos hasta la prediccién detallada de las observaciones
astronomicas. ™

Articulo publicado en Investigacion y Ciencia, julio de 1985
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HISTORIA DE UN PROBLEMA

El
de

roblema

los

nheutrinos
solares

Observaciones tenaces y pacientes indican que el Sol
no emite estas esquivas particulas en la cuantia predicha
por las teorias. Esa discrepancia pone en cuestion
las explicaciones aceptadas de la fisica y de la luminosidad solar

John N. Bahcall

DEMAS DE LUZ Y CALOR, EL SOL RADIA GRANDES CANTI-

dades de neutrinos: esquivas particulas subatémi-

cas sin carga eléctrica, de masa casi nula y que se

mueven a una velocidad préxima a la de la luz. Ni

siquiera les afecta la fuerza nuclear fuerte, la cual
mantiene unidos los nicleos de los &tomos.

La observacion de tales particulas constituye un reto formi-
dable; una dificultad que es, por si misma, motivo de interés.
Dado que interaccionan tan débilmente con la materia, los neu-
trinos pueden emerger con libertad de lugares de otro modo
inaccesibles e informarnos sobre ellos. Uno de esos lugares es
el centro del Sol. Y el mensaje que nos traen los neutrinos so-

lares es desconcertante y polémico: algo falla en los modelos
actuales del Sol o en nuestra explicacion de las leyes de la fisica.
La resolucién de ese misterio podria ayudarnos a entender el
brillo solar, la evoluciéon de las estrellas y la relaciéon entre las
interacciones fundamentales de la naturaleza.

Hasta donde sabemos existen tres tipos, o «sabores», de neu-
trinos. El més corriente en los experimentos terrestres es el
neutrino electrénico, el cual interacciona con los electrones. Los
otros dos sabores, el neutrino muénico y el tauénico, interaccio-
nan con los parientes mas masivos y de vida corta del electréon:
los muones y las particulas tau. Se cree que electrones, muones
y particulas tau, junto con sus correspondientes neutrinos, son

El Sol produce energia debido a las reacciones
nucleares de su interior. Tales reacciones deberian
generar una ingente cantidad de neutrinos electré-
nicos. Sin embargo, en la Tierra solo se detecta una
pequeiia parte de ellos.
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Algunos intentos de explicar esta discrepancia
pasan por modificar los modelos que describen el
funcionamiento interno del Sol. No obstante, tales
modelos predicen con enorme éxito las propieda-
desy la evolucion de todo tipo de estrellas.

Otros intentos postulan cambios en las teorias
que describen las particulas elementales. Estos
van desde considerar posibles interacciones con
particulas de materia oscura hasta asignar una
pequefia masa a los neutrinos.
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UN EJEMPLO DE COLABORACION INTERNACIONAL para solucionar el problema de los neutrinos solares es el Experimento de Galio
Soviético-Americano (SAGE). En esta instalacion soviética, los fisicos buscan los neutrinos producidos por las reacciones nucleares que tienen
lugar en el interior del Sol. La luz visible de la estrella solo aporta informacién sobre sus cadticas capas externas. Los neutrinos, sin embargo,
pueden atravesar el astro como si fuera transparente. Estas particulas ofrecen una visidn Unica de las condiciones reinantes en el interior solar
y sirven de banco de pruebas de las teorias fisicas en vigor.
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LOS DETECTORES DE NEUTRINOS intentan aprovechar las raras ocasiones en que estas particulas interaccionan con la materia ordinaria.

El primer detector representado aqui (izquierda) opera en una mina de Dakota del Sur desde 1968. Contiene unos 450.000 litros de un

liquido limpiador enriquecido con cloro. Cuando un dtomo de cloro absorbe un neutrino, se convierte en un isétopo radiactivo de argén que
puede aislarse quimicamente. El Observatorio de Neutrinos de Sudbury (derecha), en Ontario, almacenara 1000 toneladas de agua pesada
(compuesta por deuterio, en vez de por hidrégeno ordinario). Un neutrino puede colisionar contra un electrén y producir un destello de
radiacién, o contra un ntcleo de deuterio y disociarlo en un protén y un neutrén. El deuterio puede también absorber un neutrino y convertirse

en dos protones y un positrén (un antielectrén).

particulas elementales, los constituyentes basicos de los que
esta formado el universo.

Los neutrinos solares no pueden atraparse para su estudio,
ya que la mayoria de ellos atraviesan directamente la Tierra.
Ocasionalmente, sin embargo, un neutrino puede interaccionar
con un atomo y dejar una sefial observable. Desde 1968 hasta
1986, el tnico detector de neutrinos solares del mundo fue una
elegante instalacion experimental alojada en la mina de oro de
Homestake, en Dakota del Sur, y dirigida por Raymond Davis Jr.,
por entonces en el Laboratorio Nacional de Brookhaven. Davis
1llen6 un gran tanque con percloroetileno, un fluido para limpiar
que contiene cloro. Un neutrino puede interaccionar con el clo-
ro-37 (is6topo estable que constituye una cuarta parte del cloro
terrestre) y convertir uno de los neutrones de su ntcleo en un
protdén, con lo que pasa a ser argéon-37 (isdétopo radiactivo del
gas inerte). Cada pocos meses, Davis vaciaba el tanque, separaba
quimicamente los &tomos de argdén y los contaba a partir de su
radiactividad, a fin de estimar el flujo de neutrinos que habian
atravesado el tanque.

El nimero de reacciones desencadenadas por los neutrinos
solares era tan bajo que se definié una nueva unidad para ex-
presarlo: la unidad de neutrino solar (SNU, por sus siglas en
inglés), igual a un suceso por segundo por cada 10%¢ &tomos de
muestra. Las teorias estandar de las reacciones nucleares que
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se desarrollan en el Sol predicen que un detector de cloro-37
deberia registrar un flujo de 7, 9 + 2,6 SNU, donde los errores
describen la incertidumbre teérica total.

Casi desde el mismo comienzo del experimento se observo
que el flujo de neutrinos era bajo. Al principio, las discrepancias
podian atribuirse de manera plausible a imprecisiones tedricas y
experimentales. Pero, tras 18 afios de refinar los calculos tedricos
y los datos experimentales, el desacuerdo permanece y ya supera
el margen de imprecision. Davis y sus colaboradores infieren
que el flujo de neutrinos solares es de 2,1 + 0,3 SNU.

Una segunda instalaciéon experimental, ubicada en Kamioka
(Japén) y conocida como Kamiokande II, se halla desde 1986
dedicada a la caza de neutrinos solares. Esta sigue un método
distinto, basado en detectar los electrones que el paso de los neu-
trinos ha arrancado de las moléculas de agua. Las mediciones
de Kamiokande II son compatibles con los resultados de Davis.
El misterio de estos neutrinos «perdidos» es lo que se conoce
como problema de los neutrinos solares.

UNA PREDICCION PROBLEMATICA
El problema de los neutrinos preocupa a los astronomos que
intentan entender los procesos que hacen que el Sol y las deméis
estrellas brillen. Las capas exteriores del Sol sufren la accion
de la conveccion, la turbulencia, la rotacién y los campos mag-



néticos, lo cual dificulta comprender los procesos que tienen
lugar en esas regiones. Pero los neutrinos se generan en las
profundidades del niicleo solar, cuyas condiciones reinantes
tendrian que ser mucho més ficiles de calcular.

A grandes rasgos, todos los modelos solares postulan que el
Sol brilla a causa de la fusién nuclear. En ella, los ntcleos de
hidrégeno (protones) se fusionan para formar niicleos de helio,
también llamados particulas alfa (dos protones y dos neutrones
ligados). Unos 600 millones de toneladas de hidrégeno solar se
consumen en este proceso cada segundo. Se cree que este con-
junto de reacciones proporcionan energia a las estrellas estables
como el Sol y a las de masa menor. Se conoce como «cadena
pp» porque se inicia con la fusién de dos protones. El resultado
neto de la cadena pp es que cuatro protones se convierten en
una particula alfa, dos positrones (la réplica en antimateria de
los electrones), dos neutrinos electronicos y unos 25 millones
de electronvoltios (€V) de energia. (Un fotén de luz visible tiene
una energia de unos 2 eV.)

La mayoria de los neutrinos solares se genera en la primera
reaccion de la cadena pp: la reaccién pp, en la que un protén
se desintegra en un neutron en la inmediata vecindad de otro
proton. Las dos particulas forman una variedad pesada del hi-
drégeno llamada deuterio, junto con un positrén y un neutrino.
Las energias de los neutrinos producidos en esta reacciéon no
sobrepasan los 420.000 eV. El neutrino de menor energia que
puede detectarse con el experimento de Davis viene determinado
por la energia necesaria para convertir cloro-37 en argéon-37,

unos 814.000 eV. Kamiokande II tiene un umbral atiin mas alto,
unos 7,5 millones de eV.

En otra reaccion solar que genera neutrinos se ven implica-
das tres particulas (dos protones y un electrén) y se produce
deuterio y un neutrino. Estos se conocen como «neutrinos pep»
(proton-electron-proton). La probabilidad de que ocurra esta
reaccion es 230 veces menor que la de la reaccion pp. Sin embar-
g0, los neutrinos pp tienen una energia de 1,44 millones de eV,
por lo que ya pueden observarse con el detector de cloro-37,
aunque con un rendimiento bajo.

El nucleo de deuterio producido por cualquiera de estas
reacciones se fusiona con otro protén para formar helio-3 (que
contiene dos protones y un neutrén) y un rayo gamma. Por lo
comun —el 85 por ciento de las veces, segtin los modelos al uso—,
el ciclo de la reacciéon se completa cuando dos ntcleos de helio-3
se fusionan para dar lugar a una particula alfa y a dos proto-
nes, los cuales se reincorporaran al ciclo desde el principio. En
este proceso no se generan mas neutrinos. Aproximadamente el
15 por ciento de las veces, sin embargo, el helio-3 se fusiona con
una particula alfa, lo que genera berilio-7 y un rayo gamma. El
berilio-7 absorbe entonces un electron, se transforma en litio-7
y emite un neutrino. EI 90 por ciento de estos neutrinos tienen
una energia de 861.000 eV, apenas la suficiente para dejar su
huella en el experimento del cloro-37.

En contadas ocasiones (aproximadamente una vez por cada
5000 ciclos completos de la cadena pp), el berilio-7 se fusiona con
un proton para formar boro-8, el cual es radiactivo y acaba por
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LAS PREDICCIONES Y LAS OBSERVACIONES relativas al flujo de neutrinos solares que llegan a la Tierra estén en desacuerdo desde hace
decenios. El flujo de estas particulas se mide en «unidades de neutrinos solares» (SNU), equivalentes una interaccién por segundo por cada
10% dtomos de muestra. Las mediciones del detector de cloro (puntos negros) revelan un flujo total de 2,1 + 0,3 SNU (linea negra de trazos). Sin
embargo, los célculos realizados desde 1970 (puntos rojos) predicen un flujo de 7.9 + 2,6 SNU (linea roja a trazos). Ambos valores no coinciden
ni siquiera en los extremos de los intervalos de error. Ello indica que, o bien existe algtin proceso que impide detectar los neutrinos, o bien los
mecanismos de produccidn de energia en el Sol difieren de los considerados por los modelos al uso.

NEUTRINOS 27



Neutrino
Reaccion pp @ + @ »@ + @ + o
Protén Protén Deut_erio Positrén 0,42 MeV
Reaccién pep @ e @ G
(1 vez cada 230) + + - + @
Protdn Electrén Protdn Deuterio 1,44 MeV
J
|
4
@ + @ —V@ 4+ Y Rayogamma
Deuterio Protén Helio-3
J
9 0-Q-0-@
Rama1
(85 %) Helio-3 Helio-3 Helio-4 Protén Proton
9 9-@ -
Rama 2
(15%) Helio-3 Helio-4 Berilio-7
y@ + @ osoMev
@ + e \ Litio-7
Berilio-7 10% + @ o3smey
Litio-7
+Q- @+ P
Litio-7 Proton Helio-4 Helio-4
Rama3
0,02 %
.9 0@
Helio-3 Helio-4 Berilio-7
+ Q-+
Berilio-7 Protén Boro-8
D-@ o0
Boro-8 Berilio-8 14,06 Mev
-0
Berilio-8 Helio-4 Helio-4
Rama 4
(0,00002 %)
’ ®
Reaccion Hep @ + - @ + @ + 0
Helio-3 Protén Helio-4 18,77 MeV

LA CADENA DE REACCIONES NUCLEARES PROTON-PROTON se cree que

proporciona més del 98 por ciento de la energia del Sol. En ella, la reaccién inicial
protén-protdn produce la mayoria de los neutrinos solares. Estos carecen de energia
suficiente para ser detectados en los experimentos con cloro, aunque deberian

aparecer en los detectores de galio. Se cree que la mayoria de los neutrinos
detectados en los experimentos con cloro son los neutrinos de alta energia

producidos por el boro-8. Los neutrinos de la reaccion helio-protén (Hep) son mas
enegéticos, pero resultan tan escasos que apenas contribuyen a las mediciones. La
frecuencia relativa de estas reacciones depende de las condiciones reinantes en el

interior del Sol. Si estas fueran distintas de las consideradas por los modelos al uso,

las predicciones relativas al flujo de neutrinos podrian ser incorrectas.
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desintegrarse en dos particulas alfa, un positréon y
un neutrino muy energético. Este tltimo alcanza
energias de hasta 15 millones de eV. Segin los
célculos, la desintegracion del boro-8 es respon-
sable de la mayoria de los neutrinos detectados.

En el interior solar, el nicleo de helio-3 se
fusiona con un protén libre para formar una
particula alfa, un positrén y un neutrino. Los
«neutrinos Hep» (helio-proton) resultantes tie-
nen energias de hasta 18,77 millones de eV. Sin
embargo, esta reaccién es tan poco frecuente
(1000 veces menos probable que la del boro-8)
que apenas contribuye a la deteccion de neutrinos
en los detectores actuales.

La teoria que describe estas reacciones se
entiende bien y goza de coherencia interna. Sin
embargo, el flujo observado de neutrinos solares
no se corresponde con el predicho por ella.

¢FALLA EL MODELO SOLAR?

¢Cabria la posibilidad de que el problema de los
neutrinos solares se debiera a algtn error en el
modelo estandar del Sol? En principio, este mode-
lo puede ser muy preciso, ya que los astronomos
conocen con gran exactitud la masa del Sol, su
luminosidad, su edad y la composicién quimica
de su superficie. Ademas, se trata de una estrella
tranquila, de edad mediana y que atin se encuen-
tra en su estado de evolucion mas sencillo.

El modelo estandar del Sol se basa en varias
hipotesis plausibles que se sustentan sobre abun-
dantes pruebas observacionales. Creemos que el
Sol ha evolucionado sin grandes desviaciones del
equilibrio desde su nacimiento. Las reacciones
nucleares antes descritas proporcionan la ener-
gia suficiente para alimentar el Sol durante 5000
millones de anos, la edad del sistema solar. La
presién térmica y el flujo de radiacién emitida
debe equilibrar exactamente la fuerza atractiva de
la gravedad solar; de lo contrario, el Sol colapsaria
(o se expandiria) en menos de una hora. Cree-
mos que el Sol tenia una composicion quimica
uniforme cuando se formé. Durante milenios, las
reacciones que se suceden en su ntucleo han consu-
mido hidrégeno y producido helio. Pero las capas
externas no parecen mezclarse con el nicleo, por
lo que su composicién deberfa ser muy similar a
la composicion inicial del Sol.

El modelo solar estandar explica la relacion en-
tre la luminosidad, la masa y la temperatura tanto
en el Sol como en otras estrellas que difieren en
luminosidad hasta en un factor de 100 millones.
En los altimos afios, las oscilaciones actsticas de
la superficie del Sol han servido para investigar
su estructura interna, y las frecuencias de las os-
cilaciones calculadas a partir del modelo estandar
concuerdan con los miles de valores observados
con una precision de mas del 1 por ciento. Y el
mayor hito del modelo solar es tan impresionante
que suele pasar inadvertido: los astrénomos usan
esta teoria de manera rutinaria para interpretar
las propiedades fisicas y quimicas de estrellas per-



tenecientes a toda clase de entornos, desde aquellas proximas al
Sol hasta otras alojadas en galaxias remotas. Por tanto, cualquier
modificaciéon del modelo solar tendria profundas consecuencias
en astronomia. La Ginica sefal directa de las reacciones nuclea-
res predichas por el modelo solar es el flujo de neutrinos. El
problema estriba en que dicha prediccion parece ser incorrecta.

Podriamos pensar que calcular las condiciones reinantes en
el centro del Sol es dificil. No obstante, a pesar de su elevada
temperatura (unos 15 millones de grados) y enorme densidad
(150 gramos por centimetro cibico, 13 veces la densidad del
plomo), creemos que el centro del Sol queda bien descrito por
las leyes de los gases sujetas a pequenas correcciones que no
deberian alterar significativamente el flujo predicho de neutrinos.

A la hora de calcular el flujo de neutrinos solares, una gran
fuente de incertidumbre es nuestro desconocimiento de la com-
posicion del interior profundo del Sol, donde se generan los
neutrinos. Varios autores han seflalado que la producciéon de
neutrinos solares es sensible a la composicion quimica del in-
terior de la estrella, y han propuesto modelos segtn los cuales
el Sol naci6 con una composiciéon interna bastante distinta de
la que presenta su exterior visible. Con todo, ninguno de tales
modelos ha logrado explicar todas las caracteristicas observadas
del Sol. Ademais, distintos modelos de la evolucion estandar del
Sol, desarrollados independientemente por varios equipos de
investigadores, predicen flujos de neutrinos idénticos hasta en
un 10 por ciento siempre que se utilicen los mismos parametros
de entrada.

(FALLAN LOS CALCULOS?

¢Y si fueran erroneos los flujos de neutrinos calculados? El mar-
gen de error a la hora de calcular el flujo de neutrinos solares se
estima a partir del intervalo teérico total; es decir, a partir de
los intervalos de valores que parecen plausibles en los calculos
publicados. Este método de estimar el error no es inmune ante
posibles fallos conceptuales de la teoria, pero es objetivo y sen-
cillo de evaluar. En la practica, la inica posibilidad de que el
verdadero valor quede fuera del intervalo tedrico total es que
exista una equivocacion en la determinaciéon de alguno de los
parametros de entrada.

Entre 1963 y 1988, mis colaboradores (en particular Roger
K. Ulrich, de la Universidad de California en Los Angeles) y yo
hemos publicado 19 calculos sobre los eventos de neutrinos
que cabe esperar en experimentos con cloro-37. De estos, los
11 publicados a partir de 1970 resultan compatibles con la tasa
de 7,9 + 2,6 SNU aludida con anterioridad.

Otra posibilidad seria que la discrepancia se debiera a un
error experimental. La instalacion de cloro-37 esta ubicada bajo
tierra a fin de proteger el dispositivo de los rayos césmicos,
los cuales podrian alterar los resultados del experimento. Los
atomos de argdén-37 producidos en el tanque se extraen con un
rendimiento superior al 90 por ciento y se registran mediante
contadores electronicos muy sensibles, capaces de detectar la
desintegracion de un solo atomo al mes.

Davis ha acumulado y analizado datos de flujos de neutri-
nos durante 18 afnos. Estos indican un ritmo medio de produc-
ciéon de argon-37 de 0,46 + 0,04 atomos por dia. Sustrayendo
el ruido de fondo y considerando la tasa de interaccion entre
el cloro-37 y los neutrinos, se llega al problemaético flujo de
2,1 + 0,3 SNU. Los ntimeros reflejan un nivel de confianza del
68 por ciento, lo que significa que hay un 32 por ciento de pro-
babilidades de que el verdadero valor caiga fuera de ese margen
de error. Nueve tomas de datos recientes, realizadas entre 1986

y 1988, arrojan un flujo de neutrinos solares de 3,2 + 0,7 SNU:
muy por debajo del flujo predicho, aunque posiblemente indi-
cativo de un aumento.

Por su parte, la instalacion experimental de Kamiokande 11
detecta la radiacion de Cherenkov (un analogo 6ptico a la ruptu-
ra de la barrera del sonido) que emiten los electrones acelerados
a velocidades proximas a la de la luz cuando interaccionan con
neutrinos energéticos. El detector Kamiokande se disef6 origi-
nalmente para observar la hipotética desintegracion del proton.
Pero, a finales de 1984, un equipo de la Universidad de Pensilva-
nia dirigido por Eugene W. Beier y Alfred K. Mann ayudo a sus
colegas japoneses, bajo la direccién de Masatoshi Koshiba y Yoji
Totsuka, de la Universidad de Tokio, a remodelar la instalacion
para detectar los sucesos menos energéticos que producen los
neutrinos solares. Por suerte, la conversion concluy6 a finales
de 1986, justo unos meses antes de la explosion de una brillante
supernova que fue observada en febrero de 1987. Kamiokande 11
detect6 los neutrinos emitidos por la supernova y hall6é que estos
coincidian con los predichos por las teorias que describen estas
explosiones estelares.

Las interacciones neutrino-electron dispersan los electrones
hacia delante y, por tanto, proporcionan una indicacion de la
direccion de la que provienen los neutrinos. Kamiokande II ha
encontrado que los electrones se dispersan preferentemente
segln la direccion del eje Tierra-Sol, lo que confirma el origen
solar de los neutrinos. Las medidas preliminares del flujo de
neutrinos del detector Kamiokande se muestran de acuerdo con
los resultados del experimento de cloro-37: en torno a 0,39 veces
el valor esperado a partir del modelo solar estandar. Tomados en
conjunto, los dos experimentos proporcionan una prueba solida
de que existe un déficit de neutrinos solares.

¢ES EL SOL ESTABLE?

Una posible explicacion del déficit de neutrinos es que el Sol
esté atravesando una fase de calma transitoria en su actividad y
que la teoria se confirmara para la produccion total de neutrinos
durante periodos largos. Al objeto de comprobar esta posibili-
dad, George A. Cowan, del Laboratorio Nacional de los Alamos,
y Wick C. Haxton, de la Universidad de Washington en Seattle,
propusieron un experimento para medir la variabilidad temporal
del flujo de neutrinos. En ocasiones, los neutrinos solares que
atraviesan la Tierra reaccionan con atomos de molibdeno, un
elemento raro, y dan lugar a un electréon y a un isétopo radiactivo
de tecnecio. Este isotopo se desintegra gradualmente, pero el
bombardeo de neutrinos lo repone de forma continua. Solo los
neutrinos solares energéticos, como los generados en el proceso
del boro-8, pueden inducir esta reaccion.

El tecnecio tiene un periodo de semidesintegracion de 4,2 mi-
llones de anos. Su concentracion actual refleja su ritmo total de
produccion durante los tltimos millones de anos y, por tanto, la
intensidad del flujo de neutrinos solares en las épocas pasadas.
Un equipo de investigacion encabezado por Kurt Wolfsberg, de
Los Alamos, medira la concentracion de tecnecio radiactivo en
rocas inalteradas de la mina de molibdeno de Henderson, en
Colorado, situada a 1800 metros de profundidad.

El modelo solar predice que el comportamiento del Sol no
cambia en intervalos de pocos millones de afios, de manera
que el flujo medio de neutrinos obtenido en el experimento
del tecnecio deberia concordar con las medidas actuales. Si asi
ocurre, entonces el bajo flujo de neutrinos del Sol no seria un
fenémeno temporal. Pero si el nivel historico se ajustara a las
predicciones mas altas, la hipotesis de una constancia extrema
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ESPECTRO DE ENERGIAS de los neutrinos producidos en el Sol, calculado a partir de las teorias actualmente aceptadas para describir la fisica
de neutrinos. Las lineas a trazos indican los umbrales de deteccién de los experimentos de galio y cloro. El espectro real podra determinarse,
entre otras alternativas, gracias a las medidas del Observatorio de Neutrinos de Sudbury. Si la forma de las curvas difiere significativamente de

las representadas aqui, las teorias actuales tendrén que modificarse.

en el comportamiento del Sol seria errénea. Quedaran todavia
algunas incertidumbres, pues no acabamos de conocer con exac-
titud el nivel de radiacion de fondo ni el ritmo de producciéon
del tecnecio.

Un dato clave, todavia por conocer, es el relativo a la cantidad
de neutrinos solares de baja energia que se producen en la reac-
cién pp primaria, la cual no puede determinarse por los experi-
mentos con cloro-37 o por los efectuados en Kamiokande II. Dos
nuevos observatorios de neutrinos que emplean detectores de
galio-71 exploraran este intervalo de energias. Cuando el galio-71
absorbe un neutrino, produce un electrén y un dtomo radiactivo
de germanio-71. Los &tomos de germanio pueden separarse qui-
micamente del galio, y la cantidad de germanio-71 se determina
contando las desintegraciones radiactivas.

La energia minima que han de tener los neutrinos para de-
sencadenar la reaccion del galio-71 es de 233.000 eV, muy por
debajo de la energia maxima de los neutrinos generados por
la importante reacciéon pp. Los calculos basados en el modelo
estandar del Sol y la fisica de particulas elementales en vigor
establecen que los neutrinos de la reaccion pp deben dar cuenta
aproximadamente de la mitad de los sucesos detectables por
medio del galio-71.

Hay ya detectores de neutrinos de galio que operan en la
Union Soviética y en Italia. El experimento soviético cuenta con
colaboracion estadounidense de Los Alamos y las universidades
de Louisiana, Pensilvania y Princeton, razén por la que se co-
noce también como Experimento de Galio Soviético-Americano
(SAGE). Esta instalacion usa 60 toneladas de galio metalico y
se encuentra ubicada en las entrafias de un monte del norte del
Caucaso, en la Unién Soviética.
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El experimento en Italia estd organizado por GALLEX, una
colaboracion en la que participan Alemania Occidental, Francia,
Ttalia, Israel y Estados Unidos. Empleara un detector de 30 to-
neladas de galio en forma de cloruro de galio. El dispositivo
se instalara en un laboratorio construido en el tinel del Gran
Sasso, en Italia central. La magnitud de estos dos experimentos
es impresionante, en particular si tenemos presente que, en el
momento en que se desarrollaron las técnicas experimentales,
la produccién mundial total de galio apenas rondaba las 10 to-
neladas anuales.

Los experimentos SAGE y GALLEX aplicaran diferentes mé-
todos de extraccién quimica, aunque tendran contadores atomi-
cos similares, y la comparacion de sus resultados deberia sacar a
laluz cualquier posible error sistematico. Las leyes actualmente
aceptadas de la fisica de neutrinos implican que, para que el
Sol brille, el niimero de sucesos observados en los experimentos
con galio tendria que ser, como minimo, el 60 por ciento de
lo que predice el modelo solar estandar. Esta cifra resulta ser
independiente de casi cualquier posible alteraciéon del modelo
solar. En cambio, si las leyes de la fisica de neutrinos fueran
otras, el resultado podria ser muy distinto, tal vez no mayor del
10 por ciento del valor estandar.

DETECTAR NEUTRINOS DE OTROS TIPOS
Hay en proyecto un potente detector de neutrinos que servira
como continuacion a los experimentos de galio. Los Gobiernos
de Canadda y EE.UU. han aprobado la financiacion de un detector
de 1000 toneladas de agua pesada (la que contiene deuterio, en
vez de hidroégeno ordinario) que se instalard en una mina de
niquel cerca de Sudbury, en Ontario. El Observatorio de Neu-



trinos de Sudbury (SNO) es una iniciativa en la que colaboran
cientificos de Canada, EE.UU. y el Reino Unido. Buscara electro-
nes producidos por neutrinos que interaccionen con nicleos de
deuterio y determinara la energia y direccion de esos electrones.
Registrara también la radiaciéon de Cherenkov de las colisiones
neutrino-electrén. El telescopio de neutrinos del SNO sera sen-
sible a los neutrinos del boro-8 y a los neutrinos Hep, aunque
no podra detectar neutrinos solares de menor energia.

El SNO sera un detector con multiples prestaciones, ya que
estudiara tanto la dispersiéon como la absorcién de neutrinos.
La absorcion solo ocurre con neutrinos electrénicos. Sin embar-
g0, la dispersion pueden experimentarla las tres variedades de
neutrinos, si bien los muoénicos o tauénicos tienen una probabi-
lidad siete veces menor de ser dispersados por un electrén que
los neutrinos electronicos. Se cree que los procesos nucleares
que se desarrollan en el Sol solo crean neutrinos electrénicos.
No obstante, algunos teéricos han sugerido que otros proce-
sos fisicos del interior solar hasta ahora inadvertidos podrian
transformar algunos de los neutrinos electrénicos en muénicos
o taudnicos, los cuales escaparian a la deteccion por parte de
los experimentos con cloro-37. Mas adelante nos ocuparemos
de esta crisis de identidad de los neutrinos.

Hay un tipo de reaccion en el detector de deuterio que es
sensible por igual a las tres clases de neutrino: el modo de
«corrientes neutras», en el que un neutrino rompe el nicleo
de deuterio en el neutrén y el proton que lo forman. Esta reac-
cién puede constituir la base de un «detector de igualdad de
oportunidades» que evite los sesgos de los detectores basados
en la absorcion de neutrinos (sensibles solo a los neutrinos elec-
tronicos) y de los basados en la dispersion (solo débilmente
sensibles a los neutrinos electrénicos y tauénicos). Comparar
los resultados de un detector de este tipo con los obtenidos
en experimentos mas especializados tal vez ayudase a resolver
el problema fundamental de si los neutrinos de una clase se
transforman en neutrinos de otra.

Se esta investigando el empleo de dispositivos de baja tem-
peratura como posibles detectores de los neutrinos de baja
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energia producidos en la reaccion basica pp. Estos se basan
en el principio segiin el cual una pequena cantidad de energia
puede tener un gran efecto a bajas temperaturas. Un grupo de
la Universidad Stanford esta preparando un detector de silicio
cristalino enfriado a temperaturas extremadamente bajas (del
orden del milikelvin) para registrar electrones dispersados de
baja energia. Las dispersiones de neutrinos pueden provocar
excitaciones observables en helio liquido ultrafrio, una posibi-
lidad que se esta investigando en la Universidad Brown. Otros
grupos estan desarrollando un detector que utiliza indio-115,
capaz de absorber neutrinos a energias relativamente bajas.
Una iniciativa internacional encabezada por Ramaswamys S.
Raghavan, de los Laboratorios AT&T Bell, planea estudiar los
neutrinos solares mediante detectores de boro que generaran
destellos luminosos cuando los neutrinos produzcan electro-
nes rapidos.

NUEVA FiSICA

¢Qué soluciones al problema de los neutrinos solares podrian
revelar estos nuevos detectores? Un conjunto de propuestas se
centra en modificar el modelo solar estandar. Puede que, con-
trariamente a lo que pensamos, el ntcleo del Sol sea muy pobre
en elementos més pesados que el hidrogeno; o tal vez un pro-
ceso de mezcla cause que los elementos pesados se distribuyan
por toda la estrella. La conveccion inestable en el astro podria
provocar que este se comportara de manera distinta a la que
creemos. Todas estas modificaciones rebajarian la temperatura
interna estimada del Sol e implicarian una menor producciéon de
neutrinos por el boro-8. Con todo, ninguno de estos modelos asi
corregidos resulta totalmente compatible con la fisica conocida,
y todos ellos recurren a hipoétesis ad hoc para explicar el flujo
observado de neutrinos.

Una propuesta fascinante intenta resolver al mismo tiempo
el problema de los neutrinos solares y el de la «masa oculta»de
la cosmologia. Ha sido formulada por William H. Press, de
Harvard, y David N. Spergel, de la Universidad de Princeton,
e independientemente por John Faulkner, de la Universidad

LOS NEUTRINOS PUEDEN INTERACCIONAR con la materia
ordinaria de distintas maneras. Un neutrino puede ser absorbido
por un nicleo atdmico y transformar un neutrén en un protén,
tras lo cual el &tomo se convierte en un elemento distinto y
emite un electroén (arriba). Los neutrinos pueden también ser
dispersados por los electrones; en tal caso, estos Ultimos se
mueven siguiendo aproximadamente la trayectoria del neutrino
incidente (centro). Por dltimo, un nticleo de deuterio puede
absorber un neutrino y disociarse sin transferencia de carga
eléctrica (abajo); esta reaccion tiene la ventaja de que puede
ser inducida por aquellos tipos de neutrinos que no pueden
detectarse facilmente por otros métodos.
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EL EFECTO MIKHEYEV-SMIRNOV-WOLFENSTEIN aporta una posible solucién al problema de los neutrinos solares. Los neutrinos podrian
comportarse como una superposicion de ondas (mostradas aqui como vectores) que avanzan a velocidades distintas. Las condiciones reinantes
en el Sol desplazarian la fase relativa de esas ondas, lo que provocaria que un neutrino electrénico (izquierda) acabara comportandose como un

neutrino mudnico (derecha).

de California en Santa Cruz, y Roland L. Gilliland, del Centro
Nacional de Investigaciones Atmosféricas de Boulder, en Colora-
do. Estos investigadores postulan que cierta clase de particulas
subatomicas atin por descubrir, conocidas como «particulas ma-
sivas que interaccionan débilmente» (WIMP, por sus siglas en
inglés) y que habrian sido creadas en ingentes cantidades en el
universo primitivo, serian las responsables de la enorme masa
invisible que parece existir en las grandes estructuras cosmicas.
En tal caso, estas particulas podrian agruparse alrededor de
cuerpos muy masivos, como el Sol, y, si tienen las propiedades
adecuadas, podrian redistribuir el calor en el interior de la es-
trella, lo que reduciria el flujo de neutrinos del boro-8 hasta los
niveles observados.

Otra posibilidad es que los modelos solares actuales sean
correctos, pero que existan deficiencias en las teorias fisicas
vigentes. El flujo esperado de neutrinos solares se calcula a partir
del modelo estandar de la fisica de particulas elaborado por
Sheldon Glashow, de Harvard; Steven Weinberg, de la Universi-
dad de Texas en Austin, y Abdus Salam, del Centro Internacional
de Fisica Teoérica de Trieste, el cual establece una descripcion
unificada de las interacciones electromagnéticas y nucleares
débiles. En su version mas sencilla, todos los neutrinos tienen
una masa exactamente nula. Sin embargo, hay extensiones de
dicho modelo que permiten un amplio abanico de masas para
los neutrinos.

Hoy por hoy no existe una medicién de la masa de los neu-
trinos que goce de aceptacion general, si bien las observaciones
cosmolodgicas sugieren que ninguno de los tres tipos de neutrino
deberia superar los 80 eV. Las masas predichas por las exten-
siones del modelo estandar de la fisica de particulas son mucho
menores, en el intervalo comprendido entre una millonésima
de eV yun eV.

Medir masas tan pequefas es por ahora imposible en las
instalaciones experimentales terrestres, aunque podria lograrse
examinando los neutrinos solares. La razén es que la masa de
los neutrinos afectaria al modo en que estos se propagan a lo
largo de grandes distancias, como la que media entre la Tierra
y el Sol. Las observaciones de neutrinos solares podrian llegar
a revelar masas tan pequefias como una millonésima de eV, lo
que permitiria poner a prueba nuevas teorias fisicas.

Un neutrino con masa podria comportarse como un pequefio
iman, por lo que el campo magnético del Sol podria invertir el
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espin del neutrino a medida que este emerge de la estrella. Un
neutrino con el espin invertido no seria detectado en la Tierra.
Esta solucién, propuesta hace muchos afnos, ha sido nuevamente
considerada por cientificos soviéticos para explicar las posibles
pistas que apuntan a una relacién inversa entre la actividad
solary el flujo de neutrinos. En los momentos de alta actividad
del Sol, su magnetismo aumenta, y el flujo de neutrinos sola-
res parece haber disminuido durante el pico del ciclo anterior
(1979-1980) para crecer después durante un tiempo de baja ac-
tividad (1986-1988). Esta soluciéon supone que el neutrino tiene
un campo magnético mucho mas intenso de lo que predicen
las teorias estandar, aunque, segin algunos calculos, resultaria
incompatible con otros datos astrondémicos.

OSCILACIONES DE NEUTRINOS

Algunas extensiones de la fisica de particulas actual, conocidas
como teorias de gran unificaciéon, buscan un marco comun para
describir las cuatro interacciones fundamentales de la natura-
leza. En 1985, la comunidad de fisicos vibré con una elegante
propuesta para resolver el problema de los neutrinos solares
que resultaba compatible con las predicciones de dichas teorias
para la masa de los neutrinos. Esta propuesta fue formulada por
Stanislav Mikheyev y Alexei Smirnov, de la Academia de Ciencias
Soviética, y se basaba en trabajos previos de Lincoln Wolfens-
tein, de la Universidad Carnegie Mellon. Segtn ella, los neutrinos
de un tipo podrian transformarse, u «oscilar», en neutrinos de
otro, un fenémeno conocido como efecto Mikheyev-Smirnov-
Wolfenstein (MSW) .

El efecto MSW exige que por lo menos un tipo de neutrino
tenga una masa distinta de cero. En su propagacion, los neutri-
nos no se comportan solo como particulas, sino también como
ondas, y tales ondas pueden considerarse una superposicion de
dos 0 mas estados de diferente masa. Estos avanzan a distinta
velocidad, por lo que la fase entre esas dos componentes podria
cambiar a medida que los distintos estados de masa se van desa-
compasando. Eso haria que un neutrino electronico acabase
pareciendo un neutrino de una variedad distinta.

En el interior del Sol, las interacciones entre los neutrinos
electronicos y los electrones podrian alterar el equilibrio de
estados de masa en la onda. Por tanto, un neutrino podria es-
capar del Sol con la apariencia de un neutrino tauénico o mué-
nico, los cuales no serian detectados por los experimentos con



cloro-37. Incluso en el vacio, la fase de las componentes de un
neutrino electrénico podria cambiar y alterar de esta manera
sus caracteristicas. Como consecuencia, el flujo observado de
neutrinos podria resultar mucho menor que el vaticinado por
la teoria estandar, aun cuando los neutrinos se crearan en el
centro del Sol en la cantidad predicha. Para que se produjera
el efecto MSW, el neutrino mas masivo tendria que poseer una
masa comprendida entre tan solo 0,01y 0,001 eV.

Si el efecto MSW fuera la explicaciéon correcta del problema
de los neutrinos solares, entonces los neutrinos contendrian
importantes claves sobre la energia a la que se unifican las cuatro
interacciones fundamentales. Se cree que esta energia es extre-
madamente alta: en torno a los 10** eV, por lo que se encuentra
muy lejos del alcance de los aceleradores de particulas terres-
tres. Sin embargo, los cientificos podrian explorarla estudiando
aquellos neutrinos cuyas masas son tan diminutas que escapan
a la medicion. Sin duda, se trata de una posibilidad maravillosa
y sobrecogedora.

Esta atrevida explicacion del problema de los neutrinos so-
lares admite una comprobacién directa. Tanto el modelo solar
estandar como sus modificaciones predicen que la forma del
espectro de energias de los neutrinos solares deberia coincidir
con la que arrojan los calculos actuales, por mas que el flujo
total generado por cada clase de reaccion nuclear sea distinto.
La hipotesis MSW predice que la transformacién de neutrinos
electronicos en otras variedades depende de la energia. Por tan-
to, el espectro de energias esperado diferiria del vaticinado por
las predicciones estandar. Por ejemplo, el flujo de neutrinos pp
podria ser muy inferior al que permiten las teorias actuales.
Los experimentos con galio podrian revelar un gran déficit de
neutrinos, lo que supondria una prueba del efecto MSW.

Los experimentos que se acometan durante la préoxima dé-
cada podrian dar con la solucién del problema de los neutrinos
solares. Tal vez ello abra el camino hacia un conocimiento mas
completo de los mecanismos que rigen la produccion de energia
y la evolucion de las estrellas, o quiza lo haga hacia una teoria
mas completa de la fisica de particulas y del comportamiento de
los neutrinos. Si la naturaleza se muestra dispuesta a colaborar,
los experimentos con neutrinos solares podrian tener éxito en
ambos frentes. M
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HISTORIA DE UN PROBLEMA
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Un gigantesco detector construido en las entranas
del monte Tkenoyama, en Japon, ha captado

la metamorfosis que sufren los neutrinos a medida
que viajan. Esta observacion apoya con solidez

la tesis de que estas esquivas particulas tienen masa

Edward Kearns, Takaaki Kajita y Yoji Tolsuka

EL DETECTOR SUPER-KAMIOKANDE

se encuentra en una mina de zinc en el interior

del monte Ikenoyama. Su tanque de acero
inoxidable contiene 50.000 toneladas de agua
ultrapura, tan transparente que la luz puede
atravesar casi 70 metros antes de perder la mitad
de su intensidad. Esa agua es monitoirizada por
11.000 tubos fotomultiplicadores que cubren

las paredes, el suelo y el techo con el objetivo

de detectar destellos de luz de Cherenkoy, la
manifestacion de que se ha producido una colisién
entre un neutrino de alta energia y un ntcleo
atoémico del agua. En esta fotografia, unos técnicos
en balsas hinchables limpian los tubos.

Desde que se vaticinara la existencia del neutrino  En 1998, el experimento japonés Super-Kamiokan-  Este hallazgo no afecta de manera significativa a
en los afos treinta del siglo xx, los fisicos habian su-  de descubrié que los neutrinos de un tipo podian  la estructura del modelo estandar de la fisica de
puesto que estas particulas carecian de masa. Hoy ~ transformarse espontédneamente en neutrinos de  particulas. Sin embargo, reviste importancia para
se conocen tres tipos de neutrino: el electrénico, el otro. Las leyes cuanticas sugieren que este fend- las teorias de gran unificacion y podria ayudar a
mudnico y el taudnico. meno solo es posible si los neutrinos tienen masa.  explicar el problema de los neutrinos solares.
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N OCASIONES, LA BASURA DE UNA PERSONA PUEDE
ser el tesoro de otra. Para un fisico, la basu-
ra es el «ruido de fondo»: aquellos procesos
asociados a fendbmenos prosaicos y bien co-
nocidos. El tesoro es la «sefial»: indicaciones
de nuevos fendmenos que esperamos que am-
plien nuestra comprension del universo. Des-

de hace veinte anos, varios grupos de todo el mundo intentan
detectar la desintegracion del proton, un proceso extremada-
mente raro que, suponiendo que realmente ocurra, se oculta-
ria bajo una montafia de reacciones de fondo instadas por neu-
trinos, esquivas particulas muy dificiles de detectar. El proton,
uno de los constituyentes principales de los &tomos, parece ser
inmortal. Pero observar su desintegracion supondria un fuerte
espaldarazo para las llamadas teorias de gran unificacion, las
cuales muchos investigadores creen que se hallan tras el exito-
so modelo estindar de la fisica de particulas. Para detectar di-
cho proceso se han construido gigantescas instalaciones sub-
terraneas en minas y tineles, con el objetivo de protegerlas de
la incesante lluvia de rayos césmicos. Sin embargo, por muy
profundos que se encuentren, tales detectores siguen estando
expuestos a los penetrantes neutrinos.

Neutrino
mudnico

Neutrino
electrénico

Cascada
de electrones

LOS CONOS DE LUZ DE CHERENKOV se emiten cuando un neutrino de alta energia choca
contra un ntcleo atémico y produce una particula cargada. Un neutrino mudnico genera un
muon que, tras recorrer aproximadamente un metro, proyectaré un anillo muy nitido sobre los
detectores (arriba). Un electrén, producido por un neutrino electrénico, generara en cambio
una pequeria cascada de electrones y positrones, cada uno de los cuales creara su propio cono

de Cherenkov. El resultado es un anillo de luz borroso (abajo).
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La primera generacion de detectores de desintegraciones de
protones oper6 entre 1980 y 1995 y no encontrd sefial alguna
de dicho proceso. Pero, en el camino, los investigadores se per-
cataron de que el ruido de fondo causado por los neutrinos no
era tan prosaico como se pensaba. Uno de esos experimentos,
el detector Kamiokande, estaba instalado en Kamioka, una lo-
calidad minera situada a unos 250 kilémetros de Tokio. El nom-
bre es la contraccion de Kamioka Nucleon Decay Experiment
(«Experimento de Desintegracion de Nucleones de Kamioka»).
Tanto en esta instalacién como en el experimento IMB, ubicado
en una mina de sal de Ohio, los investigadores emplearon de-
tectores muy sensibles que monitorizaban un dep6sito de agua
ultrapura para captar el destello que revelaria que un protéon
se habia desintegrado.

Sin embargo, un suceso asi habria pasado inadvertido, cual
aguja en un pajar, entre unos mil destellos similares causados
por la interaccién entre los neutrinos y los niicleos atémicos del
agua. Y aunque los investigadores no registraron la desintegra-
cién de ningin proton, el analisis de esas mil reacciones destap6
un auténtico tesoro: tentadores indicios de que los neutrinos
son particulas inesperadamente volubles que, en su propagacion,
pueden cambiar de identidad. De confirmarse, dicho fendémeno
seria tan apasionante y refractario a las
teorias actuales como la misma desinte-
gracion del proton.

Los neutrinos son particulas asom-
brosas y sutiles. Cada segundo, unos
60.000 millones atraviesan cada centi-
metro cuadrado de nuestro cuerpo (o
de cualquier otro objeto), la mayoria
procedentes del Sol. Dado que apenas
interaccionan con otras particulas, esos
60.000 millones suelen atravesarnos sin
rozar un atomo. De hecho, si lanzise-
mos un haz de neutrinos a través de un
ano luz de plomo, la mayoria de ellos lo
atravesaria sin inmutarse. Un detector
del tamafio de Kamiokande apenas apre-
sa una mintscula fraccion de todos los
neutrinos que lo atraviesan cada afio.

Existen tres variedades, o «sabores»,
de neutrinos. Cada uno de ellos esta
asociado a una de tres particulas con
carga eléctrica presentes en el modelo
estandar: el electréon y sus parientes
de mayor masa, el muon y la particula
tau. La interaccién entre un neutrino
electronico y un nicleo atémico puede
dar lugar a un electron; la interaccion
entre un neutrino mudénico y un ntcleo,
a un muon; y la de uno taudnico y un
nucleo, a una particula tau. Desde que
se propusiera la existencia de los neu-
trinos en la década de 1930, los fisicos
han dado por supuesto que se trataba
de particulas sin masa. Sin embargo, la
teoria cuantica nos dice que, si pueden
cambiar de sabor, lo méas probable es
que tengan masa. De ser cierto, la masa
conjunta de estas etéreas particulas po-
dria superar a la de todas las estrellas
del universo.
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Como ocurre a menudo en fisica de particulas, pro-
gresar exige construir una maquina mas grande que
la anterior. El detector Super-Kamiokande, o Super-K,
mantuvo el disefio basico de Kamiokande aunque
decuplicando sus proporciones. En él, una bateria
de detectores sensibles a la luz observa sin cesar
50.000 toneladas de agua a la espera de que alguno
de sus protones se desintegre o reciba el impacto de
un neutrino. En ambos casos, la reaccion crea parti-
culas que pueden identificarse por el destello lumi-
noso que producen, conocido como luz de Cherenkov.
Este fen6meno, decubierto por Pavel A. Cherenkov en
1934, viene a ser el andlogo 6ptico de lo que ocurre
en acustica cuando un cuerpo rompe la barrera del
sonido. Al igual que un avién genera una onda de
choque cuando vuela mas rapido que el sonido, una
particula dotada de carga eléctrica (un electrén o un
muon, por ejemplo) emite luz de Cherenkov cuando
su velocidad supera a la de la luz en el medio en que
se esté moviendo. Cabe notar que esto no contradice
la teoria de la relatividad de Einstein, ya que en ella la
velocidad fundamental es ¢, la que alcanza la luz en
el vacio. En el agua, sin embargo, la luz se propaga un
25 por ciento mas despacio. Pero otras particulas, si
tienen la energia suficiente, pueden moverse por ella
a una velocidad casi igual a c. La luz de Cherenkov se
emite a lo largo de un cono cuyo e€je es la trayectoria
de vuelo de la particula emisora.

En Super-K, la particula cargada viaja unos metros
y el cono de radiacién de Cherenkov proyecta un anillo
de luz sobre la pared, cubierta de fotodetectores. El
tamaino, la formay la intensidad de este anillo revelan
las propiedades de la particula cargada, las cuales nos
dicen a su vez las del neutrino que la produjo. Resulta
sencillo distinguir la luz de Cherenkov generada por
los electrones de la creada por los muones. Los prime-
ros dan lugar a una cascada de particulas y el anillo
es borroso, mientras que los segundos producen un
circulo nitido. La luz de Cherenkov permite también
medir la energia y la direcciéon del electréon o muon,
las cuales constituyen aproximaciones aceptables
de las del propio neutrino.

A Super-K no le es facil identificar el tercer tipo de
neutrino, el taudnico, ya que este solo puede interac-
cionar con un nucleo y crear una particula tau si tiene
energia suficiente. Un muon es unas 200 veces mas
masivo que un electrén; una particula tau, unas 3500
veces. La masa del muon cae dentro del intervalo de
energias de los neutrinos atmosféricos, pero solo una
pequeiia fraccion de estos porta energias del orden
de la masa de una particula tau. Como consecuencia,
la mayoria de los neutrinos tauénicos atravesaran
Super-K sin ser detectados.

Una de las preguntas méas basicas que suelen hacer
los fisicos experimentales es: «écudntos?». Hemos
construido un magnifico detector para estudiar los
neutrinos, asi que nuestra primera tarea consiste en
contar cuintos vemos. De la mano de esa pregunta
viene otra: «écuantos esperabamos ver?». Para res-
ponderla, primero hemos de analizar como se pro-
ducen estas particulas.

Cénit
(perpendicular a la
superficie de la Tierra)

h ™~

CUANDO LOS RAYOS COSMICOS inciden sobre
la atmésfera terrestre (abajo) generan una cascada
de particulas, sobre todo piones. La secuencia de
desintegraciones del pion acaba generando dos
neutrinos mudnicos por cada neutrino electrdnico.
En principio, los neutrinos procedentes de
direcciones opuestas (arriba) deberian contener

la misma proporcién de neutrinos electrénicos

y mudnicos, ya que todos ellos se crean por el
mismo proceso. Sin embargo, cuando los neutrinos
mudnicos viajan una distancia lo suficientemente
larga, cambian de sabor y las proporciones
respectivas difieren.

Muones
' Electron

2 neutrinos
mudnicos
1 neutrino
electrénico
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Wolfgang Pauli salva el principio

de conservacion de la energia con

la hipétesis de que una particula
todavia desconocida se lleva la energia
que falta en algunas desintegraciones

radiactivas.

PROPORCIONES SUTILES

Super-K observa neutrinos atmosféricos. Estos se crean en la
cascada de particulas que se genera cuando un rayo cosmico
impacta contra la atmésfera. Los proyectiles incidentes (los ra-
yos cOsmicos) son en su mayoria protones, a los que acompafian
algunos ntcleos mas pesados como helio o hierro. Cada colisién
desata una cascada de particulas secundarias, en su mayoria
piones y muones, las cuales se desintegran en pleno vuelo y crean
neutrinos. Sabemos aproximadamente cuantos rayos cosmicos
inciden en la atmosfera por segundo, y cuantos piones y muones
se producen en cada colision, de modo que podemos predecir
cuantos neutrinos esperamos ver.

Por desgracia, el margen de precision de ese calculo es de un
25 por ciento, por lo que no queda méas remedio que echar mano
de un truco frecuente: suele ser mas facil determinar la razén
entre dos magnitudes que cada una de ellas por separado. En el
caso de Super-K, la clave es la desintegracién de un pion en un
muon y en un neutrino muoénico, seguida de la desintegracion
del muon en un electrén, un neutrino electrénico y otro neu-
trino muénico. No importa cuantos rayos cosmicos caigan en
la atmosfera terrestre o cuantos piones se produzcan: por cada
neutrino electronico tendria que haber alrededor de dos neu-
trinos muonicos. En realidad el cdlculo es algo mas complicado
y obliga a efectuar simulaciones por ordenador de las cascadas
de rayos césmicos, pero finalmente predice una razén con una
precision del 5 por ciento.

Tras contar neutrinos durante casi dos afios, Super-K hall6
que la proporcion entre neutrinos muoénicos y electréonicos era
de 1,3 a 1, no la esperada de 2 a 1. Por mucho que forcemos las
hipétesis sobre el flujo de neutrinos, sobre su interaccion con los
ntcleos y sobre como responde el detector a estos sucesos, no
hay justificacién para una proporcién tan baja... a menos que los
neutrinos de un tipo puedan convertirse en neutrinos de otro.

Ahora podemos recurrir de nuevo al truco de las proporcio-
nes para poner a prueba tan sorprendente conclusion. La pista
que nos conduce a nuestro segundo cociente viene de preguntar
cuantos neutrinos han de llegar desde cada direccion. Los rayos
cosmicos caen sobre la atmosfera terrestre de una forma bastan-
te uniforme en todas las direcciones. Solo hay dos efectos que
malogran esa regularidad. El primero tiene que ver con el campo
magnético de la Tierra, que, al desviar algunos rayos cosmicos,
sobre todo los de poca energia, sesga las direcciones de llegada.
El segundo se debe a los rayos cosmicos que llegan tangencial-
mente a la Tierra, los cuales crean cascadas que no descienden
hasta las profundidades de la atmoésfera y cuyo desarrollo difiere
del seguido por las que se precipitan de arriba abajo.

Ahora, si «miramos» cielo arriba con cierto angulo de incli-
nacion con respecto a la vertical, y luego abajo, hacia el suelo,

con ese mismo angulo, «veremos» el mismo ntimero de neutri-
nos procedentes de cada direccion. Ambos conjuntos de neu-
trinos son producidos por rayos cosmicos que inciden contra
la atmosfera con el mismo angulo, si bien en el primer caso
las colisiones ocurren sobre nuestra cabeza y, en el segundo, al
otro lado del globo. Para sacar partido de este hecho, escogemos
sucesos de neutrinos de energia lo suficientemente alta (para
asegurarnos de que los rayos césmicos progenitores no han sido
desviados por el campo magnético de la Tierra) y dividimos el
ntmero de neutrinos que van hacia arriba por el de neutrinos
que van hacia abajo. Si los neutrinos no cambian de sabor, esta
razon ha de ser exactamente uno.

Segun lo esperado, vimos que el nimero de neutrinos elec-
tronicos de alta energia que iban hacia arriba era practicamente
igual al de los que iban hacia abajo. Sin embargo, los neutrinos
muoénicos que volaban hacia arriba eran la mitad de los que
se dirigian hacia abajo. Este hallazgo constituye una segunda
prueba de que los neutrinos cambian de identidad y, ademas,
proporciona una pista sobre la naturaleza de la metamorfosis.
Los neutrinos muénicos que van hacia arriba no pueden conver-
tirse en neutrinos electréonicos, pues no observamos un exceso de
neutrinos electrénicos ascendentes. Eso nos deja, por tanto, con
la opcidén del neutrino taudnico. Los neutrinos muoénicos que se
convierten en tauénicos atraviesan Super-K sin ser detectados.

SABORES VOLUBLES
Las dos razones citadas son un buen indicio de que los neutri-
nos muoénicos se transforman en tauénicos. Pero, ¢por qué los
neutrinos tendrian que cambiar de sabor?

La fisica cuantica describe una particula que se mueve por
el espacio en términos de una onda: ademas de masa y carga, la
particula tiene una longitud de onda, puede difractarse, etcétera.
Y también puede ser la superposicion de dos ondas. Supongamos
ahora que esas dos ondas tienen asociadas masas ligeramente
distintas. Cuando viajen juntas, la mas ligera se adelantara a la
mas masiva, y las ondas interferirin de una manera que fluctua-
ra a lo largo de la trayectoria de la particula. Hay una analogia
musical para este tipo de interferencia: el sonido oscilante que
producen dos notas casi iguales.

En miisica, este efecto provoca oscilaciones en el volumen.
En fisica cuantica, lo que oscila es la probabilidad de detectar
un tipo u otro de neutrino. Al principio, la probabilidad de que
el neutrino sea muonico es del 100 por cien. Y, tras recorrer una
cierta distancia, la de que se presente como un neutrino tauénico
sera también del 100 por cien. En otras posiciones, en cambio, sera
mudnico o taudnico en funciéon de como caiga el dado.

Tales oscilaciones no dejan de resultar un tanto extrafas
para una particula. Sin embargo, hay otra particula que realiza

Enrico Fermi formula la teoria

de la desintegracion beta
eincorpora la particula de Pauli,
llamada ahora «neutrino»,

en italiano «el pequefio neutros.
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Frederick Reines (centro) y Clyde
Cowen fueron los primeros

en detectar el neutrino;

se valieron del reactor nuclear
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por un acelerador muestra en
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electrénicos y mudnicos.
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de Homestake, Dakota del Sur.
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primero en medir los neutrinos




SABORES Y ESTADOS DE MASA

Asi oscilan los neutrinos

Cuando un pion se desintegra (izquierda) produce un neutrino.
En términos cudnticos, ese neutrino parece quedar descrito por
una superposicion de dos paquetes de ondas de distinta masa
(violeta y verde) que no se propagan a la misma velocidad. El
mas ligero adelanta al mas pesado, lo que provoca un patrén
de interferencia cambiante que determinaré el sabor del neu-
trino detectado: mudnico (rojo) o taudnico (azul). Como todos

los efectos cuénticos, se trata de un fenémeno probabilistico.
Alli donde se originé el neutrino, el sabor detectado serd mud-
nico con un 100 por cien de probabilidad. Pero dicha probabi-
lidad cambia a medida que el neutrino avanza. Cuando llega al
detector (derecha), la suerte cuéntica esta echada. Si es mudnico
se producird un muon que Super-K puede detectar; pero si es
taudnico, el experimento no observara nada.

El sabor que se
detecta depende
de la interferencia

Neutrino muénico creado
en la atmosfera superior

Pion
(se desintegra)

Dos paquetes de ondas de distinta masa
se mueven a velocidades diferentes

L

El patrén de interferencia de los paquetes de onda determina la probabilidad del sabor del neutrino

SEEEEEEEEEEEEEEEEER
Muon

—————

Sin energia
100% Neutrino 0% Neutrino 100% Neutrino suficiente
muénico muénico mudnico para generar
una particula tau
0% Neutrino 100% Neutrino 0% Neutrino
taudénico taudnico tauénico

contorsiones parecidas: el foton, la particula de luz. Este pue-
de tener varias polarizaciones: vertical, horizontal, circular a
izquierdas o a derechas. Estas no difieren en la masa, pues los
fotones carecen de ella, pero en algunos materiales con actividad
optica, la luz polarizada circularmente a izquierdas se mueve
mas deprisa que la polarizada a derechas. Un fotén con una
polarizacion vertical es una superposicion de esas dos posibi-
lidades. Cuando atraviesa un material 6pticamente activo, su
polarizacion gira (es decir, oscila) y pasa de vertical a horizontal
y asi sucesivamente, conforme los dos componentes circulares
se sincronizan y desincronizan.

Para las oscilaciones de neutrinos del tipo que vemos en
Super-K no hace falta un material 6pticamente activo. Basta con
que exista una diferencia de masas entre las dos componentes
del neutrino para que el sabor oscile, ya se propague por el

LAURIE GRACE (gréfico superior); DAVID MALIN (supernova 1987A); ICRR (Super-Kamiokande)
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Se descubren la particula tau
y el quark b, y con ellos, una
tercera generacion de quarks
y leptones.

Se descubren en el CERN
los bosones Wy Z,
los transmisores de la fuerza
débil, la que interviene en las
reacciones neutrinicas.

de Magallanes.

Astronomia de neutrinos: los experi-
mentos sobre la desintegracion

del protén IMB y Kamiokande
detectan 19 neutrinos de la
supernova 1987A, de la Gran Nube

aire, por roca sélida o por el puro vacio. Cuanto habra oscilado
un neutrino cuando llegue a Super-K dependera de su energia
y de la distancia que haya recorrido desde su creacién. Para
los neutrinos que van hacia abajo, que como mucho habran
recorrido unas docenas de Kilémetros, no podra haber tenido
lugar mas que una pequeiia fraccion del ciclo de oscilacion y
su sabor solo se habra modificado ligeramente, por lo que la
gran mayoria de las veces detectaremos el neutrino mudénico
original. En cambio, los neutrinos que se mueven hacia arriba,
producidos a miles de kilometros de distancia, habran pasado
por tantas oscilaciones que, en promedio, solo detectaremos la
mitad de ellos como muédnicos. La otra mitad atravesara Super-K
en la indetectable forma taudnica.

Esta descripcion tan solo proporciona una imagen aproxima-
da, pero los argumentos basados en la proporcién entre sabores

La tasa de desintegracion
del boson Z se mide con
precision en el SLACy en
el CERN y se ve que solo
hay tres generaciones
activas de neutrinos.

Super-K obtiene indicios
de la existencia de las
oscilaciones de neutrinos.
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y entre los sucesos ascendentes y descendentes resultan tan
persuasivos que se considera la explicaciéon mas probable de los
datos. También hemos investigado la variacion del nimero de
neutrinos muédnicos segun la energia del neutrino y el angulo
de llegada, y hemos comparado los datos y las predicciones para
toda una familia de escenarios posibles, incluida la inexistencia
de oscilaciones. Los ntimeros no se parecen a los que esperaria-
mos ver si no hubiese oscilaciones. Sin embargo, concuerdan
con las oscilaciones de neutrinos previstas para ciertos valores
de la diferencia de masas y de otros parametros fisicos.

Con unos 5000 sucesos observados en los dos primeros afios
del experimento, creemos haber eliminado la posibilidad de que
los datos se deban a un espejismo estadistico. Con todo, sigue
siendo importante confirmar el efecto mediante la observacion
de las mismas oscilaciones con otros experimentos o técnicas.
Hasta cierto punto, el efecto ya se ha visto ratificado por otros
detectores en Minnesota e Italia, si bien estos han registrado
menos sucesos y la confianza estadistica es menor.

CORROBORACIONES
Hay otro tipo de interaccion entre neutrinos que permite una
nueva corroboracion: sus colisiones contra los nicleos de las
rocas que rodean a nuestro detector. Los neutrinos electronicos
producen electrones y las subsiguientes cascadas de particulas,
las cuales son absorbidas por la roca y no llegan nunca a la ca-
verna de Super-K. Los neutrinos muénicos muy energéticos, en
cambio, crean muones que pueden atravesar muchos metros de
roca y llegar a nuestro detector. Contamos esos muones proce-
dentes de los neutrinos que se mueven hacia arriba (los que van
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—- Prediccion con oscilaciones de neutrinos
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EL NUMERO DE NEUTRINOS de alta energia que llegan a Super-K
(rojo) coincide con los predichos por la hipétesis de que estas
particulas oscilan (verde), pero no con las predicciones que descartan
las oscilaciones (azul). Los neutrinos que van hacia arriba (parte
izquierda de la gréfica) han recorrido una distancia suficiente para que
la mitad de ellos cambie de sabor y escape a la deteccién.
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hacia abajo quedan ocultos por el fondo de muones de los rayos
cosmicos que entran en el monte Ikenoyama desde arriba).

Podemos contar los muones que viajan hacia arriba y llegan
al detector con trayectorias muy diversas, desde los que suben
verticalmente hasta los que se desplazan casi horizontalmen-
te. Estos caminos corresponden a distancias recorridas por los
neutrinos desde su produccion en la atmosfera hasta la creacion
de un muon cerca del Super-K, las cuales pueden ser de solo
500 kilometros (la distancia al borde de la atmoésfera cuando se
mira horizontalmente) o de hasta 13.000 kilémetros (el diametro
de la Tierra cuando se mira justo hacia abajo). Hallamos que
la cantidad de neutrinos mudnicos de baja energia y que han
viajado una distancia mas larga ha mermado mas que la de los
neutrinos de alta energia que han recorrido una distancia me-
nor: justamente lo que esperariamos si el fendmeno se debiera
a las oscilaciones. El analisis detallado arroja unos parametros
de fisica de neutrinos muy similares a los de nuestro primer
estudio.

Si tenemos en cuenta solo los tres tipos conocidos de neu-
trinos, nuestros datos indican que los neutrinos muonicos se
convierten en taudnicos. Y la teoria cuantica nos dice que, casi
con toda seguridad, la causa que se esconde tras las oscilaciones
es la masa de esos neutrinos, por mas que durante setenta afos
se haya supuesto que estas particulas no tenian masa.

Por desgracia, la teoria cuantica también obliga a que nuestro
experimento se limite a medir la diferencia del cuadrado de
las masas de las dos componentes, ya que esa es la magnitud
que determina la longitud de onda de la oscilacion, la cual no
es sensible a la masa de las particulas por separado. Los datos
de Super-K dan una diferencia de los cuadrados de las masas
comprendida entre 0,001y 0,01 electronvoltios (eV) al cuadrado.
Dada la pauta que siguen las masas de otras particulas conoci-
das, es probable que uno de los neutrinos sea mucho més ligero
que el otro. En tal caso, la masa del neutrino mas masivo estaria
entre los 0,03 y los 0,1 eV. ¢Qué consecuencias podemos extraer
de este resultado?

CONSECUENCIAS FISICAS

En primer lugar, el hecho de que los neutrinos tengan masa no
arruina el modelo estidndar de la fisica de particulas. Las dife-
rencias entre los estados de masa que constituyen cada tipo de
neutrino exige introducir los llamados «parametros de mezcla».
Una pequena mezcla de este tipo entre variedades de particulas
ya se ha observado en los quarks, pero nuestros datos implican
que los neutrinos necesitan un grado de mezcla mucho mayor.
Esta informacion es importante a la hora de considerar nuevas
teorias.

En segundo lugar, 0,05 eV sigue siendo una cifra muy cercana
a cero, al menos si la comparamos con las masas de las demas
particulas de materia. (La mas ligera es el electréon, cuya masa
asciende a 511.000 eV.) Por tanto, la suposicién de que los neu-
trinos carecian de masa estaba justificada. Sin embargo, los
fisicos que intentan construir teorias de gran unificaciéon han
de tomar nota de esta ligereza de los neutrinos con respecto a
las demas particulas. Para ello suelen recurrir a un instrumento
matematico, conocido como «mecanismo del balancin» (seesaw
mechanism,), el cual exige que los neutrinos tengan masas muy
pequeiias pero no nulas. Aqui la «palanca» que separa los neu-
trinos de los quarks y leptones cargados (entre miles de millo-
nes y billones de veces mas masivos) serfa la masa de alguna
particula muy pesada, quiza del orden de magnitud de la escala
de gran unificacion.

LAURIE GRACE



CUESTIONES ABIERTAS

Otros problemas y otras posibilidades

Hay otras indicaciones de que los neutri-
nos tienen masa. Durante mas de treinta
anos se han estado captando neutrinos
electrénicos generados por los procesos
de fusién nuclear en el Sol. Sin embargo,
estos experimentos han observado siem-
pre menos neutrinos de los predichos por
los mejores modelos solares.

Super-K ha contado también esos
neutrinos solares y solo ha encontrado
un 50 por ciento de los esperados. Esta-
mos estudiando estos datos con la espe-
ranza de identificar una huella clara de
oscilaciones de neutrinos. El Observato-
rio de Neutrinos de Sudbury, en Ontario,
detectd sus primeros neutrinos en 1999.
Contiene mil toneladas de agua pesada,
lo que facilita la deteccidn de neutrinos
solares. Pronto empezaran a funcionar
otros experimentos.

Un experimento del Laboratorio
Nacional de Los Alamos aporta un indi-
cio mas de la existencia de oscilacio-

nes de neutrinos: detecta neutrinos elec-
trénicos procedentes de una fuente que
solo deberfa producir neutrinos muéni-
cos. La sefial estd mezclada con procesos
de fondo y el resultado no ha sido con-
firmado todavia por otros experimentos,
pero en los préximos afios se emprende-
ran varios para verificarlo.

Las oscilaciones entre neutrinos mué-
nicos y taudnicos inducidas por la masa
parecen ser la explicaciéon mas natural
de los datos de Super-K, pero hay otras
posibilidades. La primera es que, en la
situacion mas general, se mezclen los
tres sabores de neutrinos. Los datos de
Super-K son compatibles, en las energias
que cubre, con algunas oscilaciones entre
neutrinos muonicos y electrénicos. Pero
los resultados de un experimento efec-
tuado en la central nuclear de Chooz, en
Francia, limitan en gran medida la magni-
tud de las oscilaciones entre los sabores
electrénico y mudnico en Super-K.

Otra posibilidad es que los neutri-
nos mudnicos oscilen a un sabor de
neutrino no detectado hasta ahora. Los
estudios sobre el bosén Z realizados
en el CERN muestran que solo hay tres
sabores activos de neutrinos («activo»
quiere decir que el sabor participa en
la interaccién nuclear débil). Un nuevo
sabor, pues, tendria que ser «estéril»:
una variedad de neutrino que solo inte-
raccionaria con la materia por medio
de la gravedad. Algunos fisicos apo-
yan esta idea, ya que las observacio-
nes relativas a tres fenémenos distintos
(los neutrinos solares, los atmosféricos
y los datos de Los Alamos) no parecen
poder explicarse mediante un conjunto
Unico de masas asociadas a los neutri-
nos electrénicos, mudnicos y taudnicos.
También se han propuesto otros meca-
nismos de oscilacién basados en fené-
menos mas extrafos que la masa de los
neutrinos.

En el inventario de masas del universo habra que registrar la
del neutrino. Los astronomos llevan afios intentado determinar
cuanta masa suman la materia luminosa de las estrellas y la
masa ordinaria, dificil de ver, de las enanas marrones o del gas
difuso. La masa total puede medirse también indirectamente a
partir del movimiento orbital de las galaxias y de la velocidad
a la que se expande el universo. Pero la masa total que arrojan
estas estimaciones indirectas multiplica por 20 el valor pre-
vio. La masa de los neutrinos que se desprende de nuestros
resultados es demasiado pequefia para resolver este misterio
por si sola. No obstante, los neutrinos creados durante la gran
explosion llenan el espacio, y su masa podria ser del orden de
la de todas las estrellas juntas. Puede que hayan influido en la
formacion de las grandes estructuras astronémicas, como los
cimulos de galaxias.

De nuestros datos se beneficiaran dos préoximos experimen-
tos. Basandose en los primeros indicios producidos por detecto-
res menores, muchos fisicos han decidido no tener que depender
de los neutrinos producidos por los rayos césmicos, gratuitos
pero incontrolables, y han optado por crearlos en acelerado-
res. Para que se observen las oscilaciones estas particulas han
de recorrer una larga distancia, razén por la que estos haces de
neutrinos apuntan hacia detectores situados a cientos de Kkil6-
metros. Ahora mismo hay uno en construccién en una mina
de Minnesota, optimizado para estudiar los neutrinos produ-
cidos en el acelerador del Fermilab, en las afueras de Chicago,
a 730 kilometros.

Todo buen detector de neutrinos atmosféricos es también un
buen detector de neutrinos de acelerador. En Japén empleamos
Super-K para observar un haz de neutrinos creado a 250 kiléme-
tros de distancia en el laboratorio del acelerador KEK. Al contra-

rio de lo que ocurre con los neutrinos atmosféricos, en este caso
se puede encender y apagar el haz, de energia y direccion bien
definidas. Y lo mas importante: hemos instalado un detector
similar a Super-K cerca de donde nace el haz para caracterizar
los neutrinos muénicos antes de que oscilen. Nos valemos, otra
vez, de la razon entre los neutrinos detectados cerca de la fuente
v lejos de ella para anular la incertidumbre y verificar el efecto.
Los primeros haces artificiales de neutrinos acaban de entrar en
las montafias japonesas, y algunos de ellos ya han sido apresados
por las 50.000 toneladas de Super-K. Cuantos exactamente sera
el siguiente capitulo de esta historia. %
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HISTORIA DE UN PROBLEMA

La resolucion del
problema de los
neutrinos solares

El Observatorio de Neutrinos de Sudbury ha despejado un enigma
planteado hace 30 afios al demostrar que los neutrinos provenientes
del Sol cambian de sabor en su camino hacia la Tierra

Arthur B. McDonald, Joshua R. Klein y David L. Wark

ONSTRUIR UN DETECTOR DEL TAMANO DE UN EDIFICIO DE

diez pisos a dos kilémetros de profundidad es una

extrafia manera de estudiar el Sol. Sin embargo,

solo asi hemos podido resolver un antiguo enigma

relativo a los procesos fisicos del interior de esta
estrella. Ya en 1920, Arthur Eddington propuso que la energia
del Sol procedia de las reacciones de fusion nuclear. Pero los es-
fuerzos emprendidos hace decenios para confirmar los detalles
de esta idea chocaron con un obstaculo: los experimentos di-
seflados para detectar uno de los productos de dichas reaccio-
nes, los neutrinos, solo observaban una fraccion de los espera-
dos. En 2002, los resultados del Observatorio de Neutrinos de
Sudbury (SNO), en Ontario, zanjaron este problema y confirma-
ron plenamente la propuesta de Eddington.

Como todos los experimentos subterraneos disefiados para
estudiar el Sol, el SNO persigue detectar neutrinos, los cuales se
producen en grandes cantidades en el nicleo solar. Pero, al con-
trario que la mayoria de las instalaciones previas, el SNO detecta
neutrinos con agua pesada, en la que cada atomo de hidrégeno
consta de un neutrén adicional (es decir, se encuentra en forma
de deuterio, un is6topo del hidrégeno). Esos neutrones permiten
detectar los neutrinos solares de una nueva manera, capaz de
identificar los tres tipos, o «sabores», de estas particulas. Gracias

Desde los afios sesenta, numerosos experimentos
han estado detectando muchos menos neutrinos
electronicos procedentes del Sol de los que pre-
dice la teoria. Este desacuerdo se conoce como
problema de los neutrinos solares.
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En 2002, el Observatorio de Neutrinos de Sudbury
(SNO) demostré que esa discrepancia se debia a que
una gran parte de los neutrinos electrénicos origina-
dos en el Sol se transforman en neutrinos de otro tipo
antes de llegar a la Tierra.

a ello, el SNO ha demostrado que el déficit de neutrinos solares
observado hasta ahora no se debia a mediciones imprecisas ni
a un conocimiento imperfecto de las reacciones del Sol, sino a
una nueva propiedad de los neutrinos mismos.

Irénicamente, confirmar nuestra mejor teoria sobre el Sol ha
sacado a la luz el primer fallo del modelo estidndar de la fisica
de particulas, nuestra mejor teoria sobre los constituyentes fun-
damentales de la materia. Ahora conocemos el Sol mejor que el
universo microscopico.

EL PROBLEMA
El primer experimento sobre neutrinos solares, iniciado en los
los afios sesenta por Raymond Davis Jr., de la Universidad de
Pensilvania, y sus colaboradores, queria ser una triunfante con-
firmacién de que la fusién generaba la energia solar y, al mismo
tiempo, el inicio de un nuevo campo, en el que los neutrinos nos
harian saber mas acerca del Sol. Dicho experimento, localizado
en una mina de oro en Dakota del Sur, detectaba neutrinos
mediante una técnica radioquimica. Contenia 615 toneladas de
tetracloroetileno liquido, una sustancia usada para limpiar en
seco. Los neutrinos transformaban los &tomos de cloro del flui-
do en 4tomos de argén. Pero, en vez de producir un atomo de
argon al dia, como predecian los modelos, Davis observo uno

Los resultados del SNO han confirmado la validez
de los modelos solares e implican que, al contrario
de lo que se pensaba, los neutrinos si tienen masa.
Ello obligara a modificar en consecuencia el mo-
delo estandar de la fisica de particulas.
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cada 2,5 dias. (En 2002, Davis compartié el premio Nobel con
Masatoshi Koshiba, de 1a Universidad de Tokio, por sus trabajos
pioneros en fisica de neutrinos.) Los experimentos realizados en
los treinta anos siguientes hallaron resultados similares, pese a
que empleaban una variedad de técnicas diferentes. El nimero
de neutrinos procedentes del Sol siempre era claramente inferior
al predicho: en algunos casos 1/3 y en otros 3/5, dependiendo
de la energia de los neutrinos estudiados. Sin ninguna pista
sobre el origen de semejante diferencia entre las predicciones y
las observaciones, los fisicos tuvieron que posponer su objetivo
original de estudiar el Sol mediante neutrinos.

Mientras continuaban los experimentos sobre estas particu-
las, los te6ricos mejoraron los modelos usados para predecir la
cantidad de neutrinos emitidos por el Sol. Aunque tales modelos
son complejos, solo parten de unas pocas hipotesis: que la ener-
gia del Sol es producida por reacciones nucleares que modifican
las abundancias de los elementos; que esa energia genera una
presion hacia fuera que se equilibra con la fuerza de la gravedad;
y que es transportada hacia el exterior por fotones y fen6menos
de conveccion. Los modelos solares siguieron prediciendo flujos
de neutrinos mayores que los medidos. Pero otras predicciones,
como el espectro de vibraciones heliosismicas de la superficie
solar, concordaban muy bien con los datos.

La misteriosa diferencia entre las predicciones y las medidas
acab6 conociéndose como el problema de los neutrinos sola-
res. Y aunque muchos fisicos creian que la causa estaba en las
dificultades que entrafia detectar neutrinos y en los calculos
relativos a su ritmo de produccion en el Sol, una tercera posibi-
lidad comenz6 a ganar adeptos, a pesar de sus revolucionarias
implicaciones. El modelo estandar de la fisica de particulas con-
templa la existencia de tres «sabores» de neutrinos sin masa: el
neutrino electrénico, el mudénico y el tauénico. Sabemos que las
reacciones de fusion en el Sol solo pueden producir neutrinos
electronicos, y los experimentos como el de Davis estaban pen-
sados para detectar ese sabor (a las energias de los neutrinos
solares, solo los neutrinos electrénicos pueden convertir 4tomos
de cloro en atomos de argon). No obstante, si el modelo estandar
fuese incompleto y los sabores de neutrinos no fuesen totalmen-
te independientes unos de otros, sino que pudieran mezclarse
entre si, entonces los neutrinos electronicos generados en el Sol
podrian transformarse en neutrinos de otro tipo antes de llegar
a la Tierra, con lo que no serian detectados.

El mecanismo mas plausible para explicar tales cambios de
sabor son las llamadas oscilaciones de neutrinos. Estas requieren
que cada uno de los tres sabores de neutrino (el electrénico,
el muodnico y el taudnico) sea una mezcla de tres estados (de-
signados 1, 2 y 3) de diferente masa. Por ejemplo, el neutrino
electrénico podria corresponder a una mezcla de los estados 1
y 2, y el mudnico a una mezcla diferente de esos mismos dos
estados. La teoria predice que, a medida que viajan del Sol a la
Tierra, tales mezclas «oscilaran» entre un sabor y otro.

En 1998, la colaboracion Super-Kamiokande ofrecié una
prueba especialmente convincente de las oscilaciones de neu-
trinos. Este experimento hall6 que los neutrinos muénicos pro-
ducidos en la atmoésfera por el impacto de los rayos césmicos
desaparecian con una probabilidad que dependia de la distancia
que hubiesen recorrido. Esa desaparicion de neutrinos se dejaba
explicar a la perfeccion por el fendmeno de las oscilaciones; en
este caso, entre neutrinos muoénicos y tauénicos. A las energias
de los rayos cosmicos, Super-Kamiokande observa con facilidad
los neutrinos muoénicos, pero los tauénicos suelen escapar a la
deteccion.
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Un proceso similar podria explicar el déficit de neutrinos
solares. Segtiin un modelo, los neutrinos oscilarian durante los
ocho minutos que dura su viaje a través del espacio vacio entre el
Sol y la Tierra. Segiin otro, la oscilaciéon se amplificaria durante
los dos primeros segundos de viaje, dentro del propio Sol, debido
a las interacciones especificas de cada sabor de neutrino con la
materia. Cada modelo requiere sus propios parametros, los cuales
vienen dados por las diferencias entre las masas y los grados de
mezcla entre sabores. Pero, a pesar de los indicios aportados por
Super-Kamiokande y otras instalaciones, existia la posibilidad de
que los neutrinos no desapareciesen a causa de las oscilaciones,
sino por algin otro proceso. La primera prueba directa de las
oscilaciones de neutrinos solares no lleg6 hasta 2001, afio en que
se detectaron los neutrinos transformados.

EL OBSERVATORIO

El Observatorio de Neutrinos de Sudbury fue disefiado para
hallar esa prueba directa a partir de las distintas interacciones
que tienen lugar entre los neutrinos y las 1000 toneladas de
agua pesada que lo componen. Una de esas interacciones solo
detecta neutrinos electréonicos; las otras, todos los sabores sin
distinguir entre ellos. Si los neutrinos solares que llegan a la Tie-
rra son solo electréonicos —y, por tanto, no ha ocurrido ninguna
transformacion de sabores—, el recuento de neutrinos de todos
los sabores coincidira con el de los neutrinos electréonicos. Por
otro lado, si el nimero de neutrinos de todos los sabores fuera
muy superior al de neutrinos electronicos, eso demostraria que
los neutrinos solares han cambiado de sabor.

La capacidad del SNO para detectar tanto los neutrinos elec-
tronicos como los de todos los sabores estriba en los deutero-
nes, los nicleos de deuterio que componen el agua pesada. El
neutrén de un deuterén puede dar lugar a dos procesos muy
distintos: la absorcién de un neutrino electrénico, lo que genera
un electron, y la fragmentacion del deuteron. Solo los neutrinos
electrénicos son absorbidos; en cambio, la ruptura del deuteréon
puede provocarla cualquiera de los tres sabores. Una tercera
reaccion, la dispersion de electrones por parte de los neutrinos,
también permite detectar otros neutrinos ademas de los electro-
nicos, pero es mucho menos sensible a los neutrinos mudnicos
y taudnicos que la fragmentacion del deuterén.

El SNO no fue el primer experimento que us6 agua pesada.
En los afios sesenta, T. J. Jenkins y F. W. Dix, de la Universidad
Case Western Reserve, utilizaron unas 2 toneladas de agua pe-
sada para detectar neutrinos solares desde la superficie. Sin
embargo, los rayos cosmicos enmascararon la sefial. En 1984,
Herb Chen, de la Universidad de California en Irvine, propuso
transportar 1000 toneladas de agua pesada del reactor nuclear
canadiense CANDU a las profundidades de la mina de niquel
Creighton, en Sudbury, ya que esta si se encontraba a la profun-
didad suficiente para detectar con claridad tanto la abosrcién
de neutrinos como la disociacion de los deuterones.

La propuesta de Chen condujo al establecimiento de la co-
laboraci6n cientifica SNO vy, finalmente, a la construccion del
detector. Las 1000 toneladas de agua pesada se hallan en una
vasija acrilica transparente de 12 metros de diametro, y son
monitorizadas por mas de 9500 tubos fotomultiplicadores dis-
puestos sobre una esfera geodésica de 18 metros de diametro.
Cada tubo es capaz de detectar un solo fotén. Toda la estructura
estd rodeada por agua ordinaria ultrapura, la cual llena una
cavidad a dos kilémetros bajo la superficie.

Los neutrinos solares pueden observarse a gran profundidad
gracias a lo poco que interaccionan con la materia ordinaria.



CORTESIA DE SUDBURY NEUTRINO OBSERVATORY

ESTOS TUBOS FOTOMULTIPLICADORES, més de 9500, son los
ojos del Observatorio de Neutrinos de Sudbury. Se reparten por

una esfera geodésica de 18 metros de didmetro y monitorizan

1000 toneladas de agua pesada para detectar las interacciones entre
esta y los neutrinos procedentes del Sol. Para evitar sefiales espurias,
todos los materiales deben hallarse lo mas exentos posible de trazas
de elementos radiactivos naturales.

Durante el dia, los neutrinos atraviesan con facilidad los dos Kki-
l6metros de roca que median hasta el SNO, y por la noche hacen
lo propio con los miles de kildbmetros que recorren a través de la
Tierra. De hecho, es la debilidad de sus interacciones lo que los
hace tan aptos para estudiar el Sol. La mayor parte de la energia
generada en el centro del Sol tarda millones de afios en alcanzar
la superficie de la estrella y salir al exterior. Los neutrinos, en
cambio, emergen a los dos segundos y nos llegan directamente
desde donde se produce la energia solar.

LAS MEDICIONES
Dado que ni todo el Sol ni toda la Tierra son capaces de impedir
el paso de los neutrinos, captarlos con un detector de tan solo
1000 toneladas constituye todo un reto. Pero, aunque la gran

mayoria de los neutrinos que entran en el SNO lo atraviesan sin
dejar rastro, en muy contadas ocasiones uno colisionara contra
un electréon o un nucleo y depositara la energia suficiente para
poder observar el evento. Por fortuna, el Sol produce enormes
cantidades de neutrinos (cada segundo, unos cinco millones de
neutrinos de alta energia atraviesan cada centimetro cuadrado
de la Tierra), lo que compensa la débil interaccion de estas
particulas y, en las 1000 toneladas de agua pesada del SNO, da
lugar a unos 10 eventos diarios. Los tres tipos de reacciones de
neutrinos que tienen lugar en el SNO acaban generando elec-
trones de alta energia, los cuales pueden detectarse debido a la
luz de Cherenkov que producen.

Con todo, ese pequeno numero de eventos diarios debe dis-
tinguirse de la luz de Cherenkov generada por otras particulas.
En la alta atmosfera, los rayos cosmicos crean continuamente
muones, los cuales pueden llegar al detector y producir su propia
luz de Cherenkov. Los kildémetros de roca interpuestos entre la
superficie y el SNO reducen esa lluvia de muones a un goteo de
unos tres por hora. Y aunque ese ritmo sea mucho mayor que los
10 eventos de neutrinos diarios mencionados arriba, los muones
resultan faciles de distinguir por la luz de Cherenkov que generan
en el agua ordinaria que rodea al detector.

Una fuente mucho més siniestra de falsos recuentos es la
radiactividad intrinseca a los propios materiales del detector.
Todo lo que hay en el detector —ya sea el agua pesada, la vasija
acrilica que la contiene o el vidrio y el acero de los tubos foto-
multiplicadores y de la estructura de soporte— contiene trazas
de elementos radiactivos naturales. El aire de la mina contiene
gas radon, también radiactivo. Cada vez que un ntcleo de estos
elementos radiactivos se desintegra, se desprende un electréon
de alta energia o un rayo gamma, lo que acaba generando luz de
Cherenkov que imita la sefial de un neutrino. El agua y los demas
materiales se han purificado para eliminar la mayor parte de
los contaminantes radiactivos (o se han seleccionado de manera
que sean naturalmente puros), pero bastan unas pocas partes
por mil millones para enmascarar las senales.

La tarea del SNO es, por tanto, muy compleja: ha de contar
los eventos causados por neutrinos, determinar cuéales de ellos
se deben a cada una de las tres reacciones posibles, y estimar
cuantos presuntos neutrinos corresponden en realidad a otras
causas, como la contaminacion radiactiva. Un error de algunos
puntos porcentuales en cualquiera de las etapas de analisis in-
validaria la comparacién entre el flujo de neutrinos electrénicos
y el flujo total de neutrinos. En 306 dias de funcionamiento
entre noviembre de 1999 y mayo de 2001, el SNO registro casi
500 millones de eventos. Tras la reduccién de datos, solo que-
daban 2928 como posibles candidatos.

El SNO no puede determinar de manera inequivoca si cada
evento candidato fue el resultado de una clase de reaccién o de
otra. Un suceso concreto puede deberse tanto a la disociacién
de un deuter6én como a la absorcién de un neutrino. Por fortuna,
cuando examinamos muchos eventos comienzan a aparecer las
diferencias. Por ejemplo, la escision de un ntcleo de deuterio
genera siempre un rayo gamma de la misma energia, mientras
que los electrones emitidos por la absorciéon de un neutrino o
por la dispersion de electrones exhiben un amplio espectro de
energias. Ademas, la dispersion de electrones produce electrones
que se alejan del Sol, mientras que la luz de Cherenkov asociada
ala fragmentacion de un deuterén puede apuntar en cualquier
direccién. Por ultimo, también son diferentes los lugares don-
de se producen las reacciones: la dispersion de electrones, por
ejemplo, ocurre tanto en la capa exterior de agua ligera como
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La deteceion de los neutrinos mutantes

Asi oscilan los neutrinos

Un neutrino electronico (izquierda) es en realidad una superposicion de los neutrinos de tipo 1y de
tipo 2 con sus ondas cudnticas en fase. Dado que las ondas de tipo 1y 2 tienen distintas longitudes
de onda, tras recorrer una cierta distancia se desfasaran, lo que dara como resultado un neutrino
mudnico o uno taudnico (centro). Mas adelante, las oscilaciones volveran a transformar el neutrino
- enuno de tipo electrénico (derecha).
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El Observatorio de Neutrinos de Sudbury (SNO, pagina®
opuesta) detecta neutrinos a partir del caracteristicosanillo #
de luz de Cherenkov que emiten los electrones que se mue”
ven a gran velocidad. Un neutrino puede producir un electrén
energético en el agua pesada del SNO (esfera azul grande) de
tres maneras. Al incidir sobre un deuterén (a), el neutrino (azul)
puede disociar el proton (ptirpura) y el neutrén (verde) que lo
componen. El neutrén se combinara después con otro deuterén
y se desprendera un rayo gamma (linea ondulada), que a su vez
liberara un electrén (rosa) que emitira luz de Cherenkov (ama-
rillo). Por otro lado, un neutrén puede absorber un neutrino (b)
y convertirse en un protén y un electron de alta energia. Solo
los neutrinos electrdnicos pueden ser absorbidos de esta
manera. Por tltimo, el neutrino puede chocar directamente
con un electron (c). Los muones producidos por los rayos cos-
micos (rojo) se distinguen de los neutrinos por la cantidad de
luz de Cherenkov que producen y porque la generan tanto
fuera como dentro del detector. El hecho de que el detector se
encuentre a dos kilémetros de profundidad reduce el nimero
de muones a niveles aceptables.
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Ocho décadas de Sol y neutrinos

LF)S fisicos han tardado casi un 1920 1940

siglo en entender el mecanismo o o e

por el que el Sol genera ener- ? S ,_* T ! - S

gia. Mientras, los neutr‘lnf)s h.an 1920 Arthur Eddington 1930 Wolfgang Pauli salva la 1938 Hans Bethe analiza los 1956 Frederick Reines y

pasado .de Ser meras h'pOt?s S8 enuncia que la energia del conservacion de la energia procesos nucleares basicos Clyde Cowan detectan

convertirse en una herramienta  So| se debe a la fusion suponiendo que una particula que podrfan originar la por primera vez el

experimental de primer orden. nuclear que convierte nunca vista, el neutrino, se lleva energia del Sol neutrino. Lo logran

El hallazgo del fenémeno de atomos de hidrégeno energia en algunas desintegra- y calcula con precision estudiando las emisiones

las oscilaciones de neutrinos en helio. ciones radiactivas. la temperatura central del reactor nuclear del
dela estrella. rio Savannah.

augura nuevos descubrimientos
en fisica fundamental.

en el agua pesada; las otras reacciones no. Una vez conocidos
estos detalles, es posible determinar estadisticamente cuantos
de los sucesos observados han de asignarse a cada reaccién.

Ese conocimiento de los detalles del detector fue posible gra-
cias a mediciones que, en si mismas, ya eran verdaderos expe-
rimentos de fisica nuclear. Para establecer como debia medirse
la energia a partir de la luz de Cherenkov, introdujimos fuentes
radiactivas de energia conocida. Para medir la propagacion de
la luz de Cherenkov por el detector y su reflexion en los distin-
tos medios (el agua, el acrilico o los tubos fotomultiplicadores),
usamos luz laser de longitud de onda variable. Los efectos de la
contaminacion radiactiva se evaluaron mediante experimentos
similares, incluida la calibracion radiol6gica del agua con nuevas
técnicas concebidas expresamente para el SNO.

Una vez efectuado el analisis estadistico, el conjunto defini-
tivo de datos atribuia 576 sucesos a la fragmentacion de deute-
rones, 1967 a la absorcion de neutrinos y 263 a la dispersion de
electrones. La radiactividad y otros procesos de fondo causaron
los 122 restantes. Con estos ntimeros, y a partir de la pequeiia
probabilidad de que un neutrino cualquiera disocie un deu-
terén, sea absorbido o colisione contra un electréon, hay que
calcular cuantos neutrinos han atravesado realmente el SNO.
El resultado es que los 1967 eventos de absorcion registrados re-
presentan 1,75 millones de neutrinos electrénicos que atraviesan
el detector por segundo y por centimetro cuadrado. Esta cifra
solo da cuenta del 35 por ciento del flujo de neutrinos predicho
por los modelos solares. Por tanto, el primer resultado del SNO
es la confirmacion de los experimentos pasados: el namero de
neutrinos electréonicos procedentes del Sol es muy inferior al
predicho por los modelos solares.

Sin embargo, la pregunta clave es si el nimero de neutrinos
electronicos procedentes del Sol es significativamente menor que
el de neutrinos de todos los sabores. Y, de hecho, los 576 eventos
asignados a la disociacién de deuterones arrojan un flujo total de
5,09 millones de neutrinos por segundo y por centimetro cuadra-
do: mucho més que los 1,75 millones de neutrinos electrénicos
mencionados mas arriba. Estos niimeros han sido determinados
con gran precision; la diferencia entre ellos es mas de cinco veces
la incertidumbre experimental.

El excedente de neutrinos detectados por la ruptura de deu-
terones significa que casi 2/3 de los neutrinos que llegan del
Sol son neutrinos muodnicos o taudnicos. Pero las reacciones de
fusion en el Sol solo generan neutrinos electronicos; por tanto,
algunos de ellos han de transformarse antes de llegar a la Tierra.
Asi pues, el SNO ha demostrado directamente que los neutrinos
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no se atienen al simple esquema contemplado por el modelo
estandar de tres sabores independientes y sin masa. Tras décadas
de intentos, solo Super-Kamiokande y el SNO han demostrado
que hay propiedades de las particulas elementales que el modelo
estadndar no abarca. Haber observado la transformacion entre los
sabores de los neutrinos supone una confirmaciéon experimental
directa de que atn quedan cosas por descubrir en el universo
microscopico.

Pero équé ocurre con el problema de los neutrinos solares?
¢Explica el descubrimiento de que los neutrinos electronicos se
transforman en otro sabor todo el déficit observado durante los
dltimos treinta afios? La respuesta es afirmativa: el flujo inferido
de 5,09 millones de neutrinos por segundo y por centimetro
cuadrado encaja sorprendentemente bien con las predicciones
de los modelos solares. Por fin podemos afirmar que entendemos
como se produce la energia del Sol. Tras un rodeo de treinta afios
en el que vimos que el Sol podia decirnos algo nuevo acerca de
los neutrinos, podemos por fin retornar al objetivo original
de Davis y valernos de los neutrinos para conocer el Sol. Entre
otras cuestiones, el estudio de los neutrinos solares permitira
determinar qué parte de la energia del Sol se produce por fu-
si6on nuclear directa de atomos de hidrégeno y qué parte esta
catalizada por atomos de carbono.

EL FUTURO
Pero las implicaciones del descubrimiento del SNO van mas alla.
Si los neutrinos cambian de sabor gracias al mecanismo de osci-
laciones, su masa tiene que ser distinta de cero. Tras los fotones,
los neutrinos son la segunda particula conocida mas abundante
del universo. Por tanto, incluso una pequefia masa podria tener
una gran importancia en cosmologia. Los experimentos que
estudian las oscilaciones, como el SNO y Super-Kamiokande,
solo miden diferencias de masa, no las masas en si. Sin embargo,
hallar que las diferencias de masa no son cero demuestra que al
menos algunas de sus masas tampoco lo son. La combinacién de
las medidas de oscilaciones, relativas a las diferencias de masa,
con los limites superiores a la masa de los neutrinos impuestos
por otros experimentos indican que estas particulas podrian
representar entre el 0,3 y el 21 por ciento de la densidad critica
de un universo plano (otros datos cosmolégicos indican que
el universo es plano). Estas cantidades no son despreciables
(son similares al 4 por ciento que aportan el gas, el polvo y las
estrellas), aunque no bastan para explicar toda la materia que
parece haber en el universo. Puesto que los neutrinos eran la
altima de las particulas conocidas de las que podia esperarse
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que constituyesen la materia oscura, deben existir particulas
ignotas cuya densidad, ademaés, ha de ser muy superior a la de
cualquiera de las particulas que si conocemos.

El SNO también ha estado buscando pruebas directas de los
efectos de la materia en las oscilaciones de neutrinos. Como
dijimos al principio, €l viaje a través del Sol puede aumentar la
probabilidad de las oscilaciones. Si es asf, el paso de los neutrinos
a través de miles de kilémetros de Tierra podria provocar una
ligera inversion del proceso, lo que haria que se detectaran mas
neutrinos electréonicos procedentes del Sol por la noche que du-
rante el dia. E1 SNO parece detectar una cantidad de neutrinos
ligeramente mayor durante la noche; pero, por ahora, las medi-
das no tienen la significacion estadistica suficiente para saber si
corresponden o no a un efecto real.

Estos resultados solo marcan el comienzo. En las observa-
ciones mencionadas aqui, hemos detectado los neutrones pro-
cedentes de la fragmentacion de los deuterones a partir de su
captura por otros atomos de deuterio, un proceso poco eficiente
que no produce mucha luz. En mayo de 2001 se afiadieron al
agua pesada dos toneladas de cloruro de sodio (sal comiin) muy
purificado. Los ntcleos de cloro capturan los neutrones con una
eficiencia mucho mayor que los de deuterio. Ello genera una
luz méas intensa y facil de distinguir de los procesos de fondo,
lo que permitird comprobar los resultados iniciales. La colabo-
racion SNO también ha construido un conjunto de detectores
ultralimpios, conocidos como «contadores proporcionales», que
permitiran detectar los neutrones directamente. En esencia,
eso permitird comprobar los resultados obtenidos hasta ahora
mediante un experimento independiente.

El SNO no estd solo. En diciembre de 2002 se dieron a co-
nocer los primeros resultados de KamLAND, un experimento
japonés-estadounidense. El detector se encuentra en el mismo
lugar que Super-Kamiokande, pero estudia los antineutrinos
electronicos producidos por reactores nucleares de japoneses y
coreanos. Si el cambio de sabor observado por el SNO se debe a
las oscilaciones neutrinicas amplificadas por la materia, la teoria
predice que esos antineutrinos deberian cambiar de sabor tras
recorrer algunas decenas de kilometros. Y de hecho, KamLAND
ha observado un déficit de antineutrinos electrénicos, lo que
indicaria que se han producido oscilaciones en el camino desde
los reactores hasta el detector. Ademaés, los resultados de Ka-
mLAND implican unas diferencias de masas y unos parametros
de mezcla similares a los observados por el SNO.

Los futuros experimentos de neutrinos quizas escruten uno
de los mayores misterios del universo: épor qué este se compone

Alexei Smirnov y Lincoln
Wolfenstein postulan
que la materia puede
amplificar las oscilaciones

de los antineutrinos
emitidos por los
reactores nucleares.

electronicos del Sol
oscilan y adoptan otro
sabor; se resuelve

el problema de los
neutrinos solares.

observa oscilaciones
de neutrinos en los
neutrinos producidos
por los rayos césmicos.

de materia y no de antimateria? En los afios sesenta, el fisico
Andréi Sajarov senalé que, para obtener un universo de mate-
ria a partir de una gran explosién de energia pura, las leyes de
la fisica tenian que ser distintas para particulas y antiparticu-
las. Esta diferencia se conoce como violacion de la simetria CP
(carga-paridad). Varios experimentos en fisica de particulas han
demostrado que la violacion de CP se da en la naturaleza. Sin
embargo, la cuantia observada no basta para explicar la cantidad
de materia que nos rodea. Tiene que haber nuevos fenémenos
que impliquen una mayor violaciéon de CP. Un candidato natural
son las oscilaciones de neutrinos.

Observar oscilaciones de neutrinos con violaciéon de CP cons-
taria de diversas etapas. En primer lugar habria que observar
la aparicién de neutrinos electrénicos en haces intensos de
neutrinos muoénicos. En segundo lugar, se deberian construir
aceleradores que produjeran haces de neutrinos tan intensos y
puros que sus oscilaciones se captasen en detectores de diver-
sos continentes o en las antipodas. Y cierto proceso radiactivo
raro, la desintegracion beta doble sin neutrinos, proporcionaria
informacion adicional acerca de las masas de los neutrinos y
de la violacion de CP.

Es posible que pase mas de una década hasta que estos expe-
rimentos se hagan realidad. Eso puede parecer un largo camino,
pero los tltimos treinta afios han demostrado que los fisicos
de neutrinos pueden ser muy pacientes y perseverantes, algo
imprescindible para descubrir los secretos de estas esquivas
particulas. Tales secretos estan intimamente ligados a nuestra
comprension de la fisica de particulas, a la astrofisica y a la
cosmologia, por lo que habremos de perseverar. ™

Articulo publicado en Investigacion y Ciencia, junio de 2003
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0OCOS FISICOS HAN TENIDO EL PRIVILEGIO DE TRAER AL MUNDO UNA NUEVA PARTICULA
elemental. Sin embargo, cuando Wolfgang Pauli concibio el neutrino en 1930, las du-
das templaron su entusiasmo inicial. «He hecho algo terrible», confesaria mas tar-
de a sus colegas de profesion. «He postulado una particula imposible de detectar.»

El neutrino es decididamente esquivo. Su naturaleza fantas-
mal le permite atravesar casi todas las barreras fisicas, también
los materiales que componen los detectores de particulas. De
hecho, fluyen constantemente a través de la Tierra sin apenas
interaccionar con nada. Pero los temores de Pauli se revelaron un
tanto exagerados: si resulta posible detectar neutrinos, aunque
ello exija grandes dosis de ingenio y afin experimental.

Los neutrinos resultan muy extrafios por varias razones. No
forman atomos ni guardan relacién alguna con la quimica. Son
las Ginicas particulas elementales de materia que no poseen car-
ga eléctrica. Su masa resulta infima: menos de la millonésima
parte de la masa de la siguiente particula mas ligera, el electron.
Y, mucho més que cualquier otra particula, los neutrinos se
metamorfosean: su identidad fluctaa entre las tres variedades,
o sabores, que se conocen: el neutrino electrénico, el muénico
y el taudnico.

Los fisicos llevan mas de 80 afios perplejos ante las propie-
dades del neutrino. Hoy en dia atn ignoramos algunas de sus
propiedades més basicas. ¢Existen solo tres sabores de neutrinos
o hay mas? {Por qué poseen una masa tan mintscula? éSon el
neutrino y el antineutrino la misma particula? ¢Por qué mutan
de identidad con tanto brio?

Numerosos experimentos en todo el mundo, ya sea en coli-
sionadores de particulas, en reactores nucleares o en pozos de
minas abandonadas, se dedican a investigar tales cuestiones.
Sus respuestas deberian proporcionar informacion clave sobre
la estructura intima de la materia. Ademas, las extrafias pro-
piedades del neutrino tal vez guien a los fisicos en su empefo
por formular una teorfa de gran unificacion: una que combine
todas las particulas e interacciones —salvo la gravedad— bajo
una misma estructura matematica. El modelo estandar, la mejor
teoria de la que disponemos hasta el momento, no puede aco-
modar todas las complejidades del neutrino. Por ello, debemos
ampliarlo.

LA CUESTION DE LA MASA
En lo que se refiere al sector del modelo estandar que incluye los
neutrinos, la manera mas estudiada para extenderlo consiste en
postular la existencia de ciertas entidades denominadas neutri-
nos dextrogiros. La quiralidad de una particula (su cualidad de
levogira o dextrogira) puede entenderse como una version de la
carga eléctrica que determina si dicha particula participa o no en
la interaccién nuclear débil, la causante de las desintegraciones
radiactivas. Solo las particulas levogiras experimentan la interac-

Los neutrinos bien pueden conside-
rarse las particulas elementales mas
enigméticas que existen. Extrema-
damente ligeros y carentes de carga
eléctrica, su deteccion reviste espe-
cial complejidad.
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Los fisicos atin no comprenden bien
el origen de su exigua masa. Tam-
poco saben si el neutrino y el anti-
neutrino corresponden a particulas
diferentes o si, por el contrario, son
idénticos.

Hasta la fecha se han detectado tres
especies de neutrinos. Los de un tipo
pueden metamorfosearse en otro de
manera espontanea, un proceso cu-
yo origen sigue sin entenderse por
completo.

Desentrafiar la verdadera naturaleza
de estas particulas podria allanar el
camino hacia una teorfa unificada y
ayudaria a entender el origen de la
asimetria cdsmica entre materia y
antimateria.
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JEN CHRISTIANSEN

UNA PROPIEDAD BASICA

Oscilaciones de neutrinos

Los neutrinos se propagan a velocidades préximas a la de la luz. A medida que avanzan, ya sea a través del espacio, la Tierra o un
cuerpo humano, los neutrinos de un tipo se transforman en otro; decimos que «oscilan». Ese comportamiento no es erratico: la pro-
babilidad de esas transformaciones puede predecirse a partir de las propiedades de las particulas.

Paleta de sabores

Existen al menos tres especies, o sabores, de neutrinos: el electrénico, el mudnico y el taudnico. Algunos fisicos sospechan la existencia de un cuarta
clase. Esta gréfica ilustra la probabilidad de que un neutrino muénico cambie de sabor tras recorrer cierta distancia. En la practica, las distancias de

oscilacion dependen de la energia del neutrino.

Neutrino muénico

Neutrino electrénico O

50 % neutrino muénico, Y
50% otro tipo de neutrino “§

Neutrino taudnico O

Cuarta especie de neutrino o

Transformaciones tipicas

100 % neutrino muénico
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Distancia recorrida (kilometros)

Los experimentos miden cémo cambia el sabor de los neutrinos que emite una fuente cuando llegan a un detector distante. Las gréficas muestran
varios patrones de oscilacion fuente-detector idealizados, segun se trate de experimentos en aceleradores de particulas o en reactores nucleares.

FUENTE

Acelerador
de particulas

Neutrino muénico
en la fuente

250 km

>

TIPO DENEUTRINO  DISTANCIA RECORRIDA

>

Casi completamente taudnico

500 km 750 km 1000 km

‘ Mayoria de neutrinos electrénicos, con partes iguales de muénicos y tau6nicos

Reactor
nuclear

Antineutrino electrénico 0,5 km

en la fuente

cion débil. Por tanto, los hipotéticos neutrinos dextrogiros serian
incluso més dificiles de detectar que sus compaineros levogiros,
los cuales si han sido observados experimentalmente y son los
que forman parte del modelo estandar.

Los neutrinos se clasifican como leptones, la misma familia
de particulas a la que pertenece el electréon. Los leptones no
experimentan la interaccion fuerte, la responsable de mantener
unidos a protones y neutrones en el interior del nicleo atdbmico.
Dado que los neutrinos carecen de carga eléctrica, tampoco
toman parte en la interaccion electromagnética. En consecuen-
cia, los neutrinos levogiros solo experimentan las interacciones
gravitatoria y débil. Un neutrino dextrégiro, sin embargo, seria
inmune también a esta tltima.

La existencia de neutrinos dextrégiros resolveria de forma
bastante razonable uno de los enigmas asociados a estas parti-
culas: su diminuta masa. Las particulas elementales que poseen
masa la adquieren gracias a su interaccién con el campo de Hi-
ggs, un campo fisico que impregna todo el universo. Se cree que
la particula descubierta hace casi un afo en el Gran Colisionador

1,0 km 1,5 km 2,0 km

de Hadrones (LHC) del CERN es el boson de Higgs. Este Gltimo
corresponde a una manifestacion del campo de Higgs, del mismo
modo que el foton constituye una manifestacién del campo elec-
tromagnético. En ese proceso de adquisiciéon de masa, el campo
de Higgs se acopla al «equivalente débil» de la carga eléctrica.
Por tanto, dado que los neutrinos dextrégiros no poseen dicha
carga, su masa no depende del campo de Higgs. En su lugar,
esta se deberia a un mecanismo completamente distinto que
bien podria tener lugar a las altisimas energias caracteristicas
de la gran unificacion. Esa propiedad convertiria a los neutrinos
dextrogiros en particulas muy pesadas.

Los efectos cuanticos podrian relacionar las propiedades
de los neutrinos dextrogiros con las de sus hermanos levo-
giros de tal modo que la masa de los primeros «infectase»
a los segundos. La intensidad de ese contagio, sin embargo,
resultaria mintscula, lo que dotaria a los neutrinos levogiros
de una masa infima. Esta relacion se conoce como mecanismo
de balancin (seesaw), ya que una masa muy elevada «levanta»
a otra mindscula.
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EXPERIMENTOS

En el corazon
de la antimateria

Varios experimentos en todo el mundo estudian un exdtico
proceso radiactivo llamado desintegracién beta doble. Con
ello, pretenden averiguar si neutrinos y antineutrinos son la
misma particula. De ser el caso, los neutrinos podrian alte-
rar el equilibrio entre materia y antimateria, lo cual ayuda-

ria a entender por qué en nuestro universo la primera domina
sobre la segunda.

Desintegracion beta simple

Algunos niicleos radiactivos experimentan desintegraciones beta. En
ellas, un neutrén se transforma en un proton y emite un electrén'y un
antineutrino. Aqui, un niicleo de tritio se transmuta en uno de helio-3.

Electron
S Antineutrino
0.
Protén ,.-" ot
Neutrén - n
Tritio Helio-3

Desintegracion beta doble

Ciertos isGtopos pueden sufrir dos desintegraciones beta simultaneas.
Dos neutrones se convierten en dos protones y emiten dos electrones
y dos antineutrinos.

Germanio-76 b - Selenio-76

Desintegracion beta doble sin neutrinos

Si los neutrinos fuesen su propia antiparticula, los procedentes de las
dos desintegraciones beta podrian cancelarse (una de las desintegra-
ciones absorberia un neutrino en lugar de emitir un antineutrino). Este
proceso atin no ha sido observado.

frl""'"l Neutrino emitido y absorbido

Germanio-76
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Otra explicacion para dar cuenta de la masa de los neutrinos
se basa en la supersimetria, una de las teorias mas estudiadas
para extender el modelo estandar. Segun esta hipotesis, por cada
una de las especies de particulas conocidas deberia existir una
compaflera muy similar pero con distinto espin. Por tanto, la su-
persimetria multiplica al menos por dos el niimero de particulas
elementales. Dado que hasta ahora nadie ha detectado ninguna
de tales supercomparieras, en caso de existir, su masa tendria
que ser enorme. En un futuro, tal vez el LHC alcance la energia
necesaria para producirlas y determinar sus propiedades.

Uno de los rasgos mas atractivos de la supersimetria reside
en que una de las nuevas particulas predichas por la teoria, el
neutralino, constituiria un candidato perfecto para dar cuenta
de la materia oscura césmica, la misteriosa sustancia invisible
que se cree que compone la mayor parte de la masa de las
galaxias y los cimulos de galaxias. Aunque dicha sustancia
no absorbe ni emite luz, los fisicos sospechan de su existencia
porque pueden observar los efectos gravitatorios que ejerce
sobre la materia visible. Pero, para explicar la materia oscura,
el neutralino tendria que ser muy estable; es decir, no podria
desintegrarse con rapidez en otras particulas [véase «Mundos
oscuros», por J. Feng y M. Trodden; INVESTIGACION Y CIENCIA,
enero de 2011].

Un neutralino con una vida demasiado corta devolveria a sus
pupitres a los investigadores de la materia oscura, pero supondria
una bendicién para los fisicos de neutrinos. La estabilidad del
neutralino depende de una hipotética propiedad llamada paridad
R, la cual prohibe que las supercompaifieras se desintegren en
las particulas ordinarias del modelo estandar. Pero si la paridad
R no existe, el neutralino seria inestable y su desintegracion
dependeria, en parte, de la masa del neutrino.

Dos de nosotros (Hirsch y Porod), en colaboraciéon con José
Valle, de la Universidad de Valencia, y Jorge C. Romao, de la Uni-
versidad Técnica de Lisboa, hemos demostrado que esa relacion
entre los neutrinos y el neutralino podria medirse en el LHC.
Si la estabilidad del neutralino depende del neutrino, la vida
media del primero podria deducirse a partir de las propiedades
conocidas del segundo. Ademas, el neutralino viviria el tiempo
suficiente para que los detectores del LHC pudieran registrar
todo el proceso desde su produccion hasta su desintegracion.

MATERIA Y ANTIMATERIA
Todas las explicaciones plausibles sobre la pequefiez de la masa
de los neutrinos apuntan a ambitos inexplorados de la fisica.
Pero una de ellas, el mecanismo de balancin, tal vez nos ayude a
resolver otro misterio que lleva decenios abrumando a los fisicos:
por qué la materia acab6 prevaleciendo sobre la antimateria tras
la gran explosion que dio origen a nuestro universo.

Todas las particulas del modelo estandar tienen su corres-
pondiente antiparticula, idéntica a la primera pero con cargas
opuestas. Asi, la carga eléctrica del electrén es -1y la del an-
tielectrén, o positréon, +1. Cuando un electrén y un positron
chocan, sus cargas se cancelan. Ambas particulas se aniquilan
y solo dejan tras de si un destello de radiacion. El hecho de
que el neutrino dextrégiro no posea cargas de ningin tipo abre
las puertas a una posibilidad muy interesante: que neutrinos
y antineutrinos sean idénticos. En jerga técnica, decimos que
el electrén y el positrén son particulas de Dirac; por otro lado,
un neutrino idéntico a su antineutrino seria clasificado como
particula de Majorana. Si el mecanismo de balancin se mostrase
correcto, los neutrinos levogiros no solo se verian contagiados
por la masa de sus companeros dextrogiros, sino también por su
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cualidad de particulas de Majorana. En otras palabras, si algunos
neutrinos son idénticos a su propia antiparticula, entonces lo
mismo ocurre con todos ellos.

Semejante propiedad acarrearia varias consecuencias
fascinantes. Entre ellas, la posibilidad de que los neutrinos
provoquen transiciones entre particulas y antiparticulas. En
los procesos ordinarios, el nimero lepténico (el nimero de
leptones menos el nimero de antileptones) se conserva. Los
neutrinos, sin embargo, violarian esa regla, lo cual generaria un
desequilibrio entre la cantidad de materia y la de antimateria.
Esa asimetria ha desempefiado un papel fundamental en la
evolucion del universo. Si después de la gran explosién la can-
tidad de materia hubiese sido igual a la de antimateria, ambas
se habrian aniquilado y no habrian
dejado nada con lo que formar galaxias,

de particulas subatémicas provenientes de los rayos césmicos
ahoga la exigua sefial de dichas desintegraciones. Por ello, los
experimentos deben llevarse a cabo bajo tierra, en minas aban-
donadas u otros laboratorios subterraneos, para que la roca los
proteja de los rayos co6smicos.

El tnico testimonio de una posible desintegracion beta
doble sin neutrinos fue referido en 2001 por la colaboracién
Heidelberg-Mosct. Pero, por desgracia, este ha sido puesto en
tela de juicio por otros experimentos. La préxima generacion
de detectores, algunos de los cuales ya se encuentran tomando
datos, deberia proporcionar resultados mucho més precisos. Los
experimentos EX0O-200, en Nuevo México, y KamLAND-Zen,
en Japon, publicaron hace poco sus primeros datos. Y aunque

parecen contradecir los resultados de la
colaboracion Heidelberg-Mosci, tampo-

planetas o vida. Fisicos y cosmoélogos co pueden descartarlos por completo.
se preguntan desde hace tiempo por Una nueva El experimento GERDA, en Italia,
qué en nuestro universo predomina la generacién que comenzod sus operaciones en 2011,

materia sobre la antimateria.

de experimentos
en colisionadores
de particulas,
reactores nucleares
Yy pozos de minas
abandonadas
deberia proporcionar
datos clave sobre las
propiedades de los
neutrinos

DESINTEGRACIONES
BETA DOBLES

La posible equivalencia entre neutrinos
y antineutrinos no tiene por qué quedar
relegada al Aambito de las teorias sin con-
firmar. Numerosos experimentos, pasa-
dos y presentes, han intentado verificar
dicha hip6tesis mediante el estudio de
ciertas reacciones nucleares exoticas:
las desintegraciones beta dobles.

La confirmacion experimental de la
existencia del neutrino llegd de la mano
de la desintegracion beta, el proceso
por el que un neutrén de un nicleo at6-
mico se convierte en un proton y emite
un electron y un antineutrino. Algunos
is6topos radiactivos pueden experimen-
tar dos desintegraciones beta simultaneas. En circunstancias
normales, ello implica la emisiéon de dos electrones y dos anti-
neutrinos. Sin embargo, si el neutrino fuese una particula de
Majorana, el antineutrino emitido durante la primera desinte-
gracion podria ser absorbido en la segunda. Como resultado,
se produciria una doble desintegracién beta en la que no se
emitirian ni neutrinos ni antineutrinos. Donde no habia ningin
lept6n aparecerian de repente dos de ellos (los electrones), pero
sin los antileptones que usualmente equilibran la balanza. Por
tanto, el proceso violaria la conservacion del niimero leptonico.

Hoy por hoy, la bisqueda de desintegraciones beta dobles
sin emisiéon de neutrinos ofrece las mejores posibilidades de
determinar empiricamente si los neutrinos son particulas de
Majorana. Y, desde un punto de vista méas general, brindan tam-
bién las mejores perspectivas para comprobar si existen procesos
que violen la conservacion del nimero leptonico.

En principio, el experimento que debe llevarse a cabo es
simple: se toma un is6topo que pueda experimentar dos desin-
tegraciones beta simultaneas, como el germanio-76, y se espera
a que aparezcan dos electrones sin los correspondientes an-
tineutrinos. En la practica, sin embargo, tales experimentos
resultan muy dificiles de realizar. Las desintegraciones beta
dobles son muy exoticas, por 1o que deben reunirse grandes
cantidades de germanio o de otros is6topos para documentar-
las con fiabilidad. Para empeorar las cosas, el flujo constante

emplea el mismo is6topo que la colabo-
racion Heidelberg-Mosci. Su avanzado
disefio intentara poner a prueba el con-
trovertido resultado de su predecesor.
Mientras EX0-200 y KamLAND-Zen
contintian tomando datos, para 2014 se
prevé la puesta en marcha del detector
CUORE, también en Italia. Gracias a
estos y otros experimentos, resulta ra-
zonable esperar que la incognita que
plantea la doble desintegracion beta sin
neutrinos se resuelva antes del final de
la presente década.

PEQUENOS MUTANTES
Hallar un nuevo tipo de neutrino o de-
mostrar que neutrinos y antineutrinos
corresponden a la misma particula in-
crementaria atin mas el grado de intriga
que los rodea. Pero, al mismo tiempo que investigamos posibles
nuevos aspectos de estas particulas, continuamos debatiéndo-
nos para descifrar un atributo bien documentado pero hasta
ahora mal entendido: su fuerte tendencia a la metamorfosis.
En términos técnicos, decimos que la cantidad de violacion
del sabor leptonico, o de mezcla de neutrinos, resulta mucho
mayor que la mezcla de sabores entre quarks, las particulas que
componen los protones y los neutrones.

Numerosos investigadores de todo el mundo intentan ex-
plicar este comportamiento a partir de nuevas simetrias de la
naturaleza; es decir, mediante conexiones matematicas que
relacionen particulas e interacciones en apariencia distintas.
Un ejemplo serian las simetrias que dictan el modo en que las
particulas conocidas se transforman unas en otras. En fecha
reciente, Gautam Bhattacharyya, del Instituto Saha de Fisica
Nuclear de Calcuta, Philipp Leser, de la Universidad Técnica
de Dortmund, y uno de nosotros (Pas) hemos descubierto que
tales simetrias afectarian de manera notable al campo de Higgs.
La interaccion del campo de Higgs con quarks y neutrinos que
cambian de sabor implicaria desintegraciones inusuales del
boson de Higgs, las cuales deberian de poder observarse en
el LHC. Tales sefiales podrian ayudarnos a entender las fre-
néticas transmutaciones de los neutrinos y, en cualquier caso,
constituirian uno de los descubrimientos mas espectaculares
del LHC.
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MEDICION DE LA MASA

Un secreto escrito en el cielo
SUDEEP DAS Y TRISTAN L. SMITH

Hasta ahora ha sido imposible medir con precisién la mintscula
masa de los neutrinos, y no por falta de intentos. Los numerosos
experimentos realizados durante las dltimas décadas en laborato-
rios de todo el mundo tan solo han logrado imponer cotas bastante
laxas a las masas de las tres especies de neutrinos.

Contamos con razones de peso para pensar que el mejor método
para determinar la masa de estas diminutas particulas consiste, ir6-
nicamente, en medir sus efectos sobre la estructura a gran escala
del universo. A pesar de su mintscula masa, la ingente cantidad de
neutrinos presentes en el cosmos (del orden de 10%) les otorga un
papel clave en la evolucién del universo.

La idea puede resumirse como sigue. Poco después de la gran
explosion se sintetizaron grandes cantidades de helio a partir de
nucleos de hidrégeno. Ese proceso liberd un nimero enorme de
neutrinos. A medida que el cosmos se expandia y se enfriaba, las

Fondo césmico
de microondas

=——— Materia oscura

Imagen distorsionada
por la materia oscura

Distorsionado: En su camino
hacia la Tierra, el fondo c4smico
de microondas sufre distorsiones
debido a la gravedad de los gran-
des ctimulos de materia oscura.
Esas deformaciones permiten tra-
zar un mapa de la distribucién de
materia oscura, cuya forma ha
sido a su vez modelada por los
neutrinos. A partir de ello pue-
den imponerse limites estrictos

a su masa.

Telescopio

Mientras tanto, otros experimentos intentan medir con exac-
titud la frecuencia con la que los neutrinos cambian de iden-
tidad. Laboratorios como T2K, en Jap6n, MINOS, en EE.UU.,
y OPERA, en Italia, detectan haces de neutrinos procedentes
de aceleradores situados a muchos kilometros de distancia.
Con ello, persiguen medir qué cambios de sabor tienen lugar
cuando estas particulas recorren grandes trayectos a través de
la Tierra. Las escalas implicadas resultan de tal magnitud que,
en su viaje, los neutrinos cruzan fronteras nacionales. (En 2011,
la colaboracién OPERA provoco un gran revuelo al anunciar
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pequerias fluctuaciones de densidad en esa sopa primordial se fue-
ron amplificando. En las zonas donde la densidad era superior a la
media, la gravedad atrajo alin mas materia.

La materia oscura, la sustancia invisible que compone la mayor
parte de la masa del universo, fue la primera que formé agregados,
ya que solo experimenta los efectos de la gravedad (y, a lo sumo, los
de la interaccién débil). A partir de esas aglomeraciones se forma-
rian mas tarde las galaxias y los cimulos de galaxias. Los neutrinos,
al ser extremadamente ligeros, comenzaron a agruparse algo mas
tarde. Al viajar casi libres por el cosmos, ralentizaron la formacion
de agregados de materia oscura.

Ese efecto deberia ser detectable en la actualidad. Cuanto mayor
sea la masa de los neutrinos, més habrian entorpecido la acumula-
cién de materia y mas borrosos serian los contornos de las grandes
estructuras que observamos hoy. Por tanto, medir con detalle la
distribucién de masa en el universo permitiria determinar la masa
de los neutrinos.

Cartografiar la distribucién de materia, la mayor parte de la cual
es materia oscura, no resulta sencillo. Sin embargo, se ha observado
que el fondo césmico de microondas (CMB, la radiacién fésil de la
gran explosion) exhibe ligeras distorsiones. Estas se producen por-
que, en su camino hacia la Tierra, los fotones se desvian por efecto
de la atraccién gravitatoria que ejercen las grandes concentraciones
de materia oscura. Estudiar ese efecto de lente gravitacional sobre el
CMB ofrece un método muy prometedor para medir la distribucién
de materia oscura en el universo.

Las nuevas medidas de precisién del CMB nos permitiran crear
un mapa muy detallado de la distribucién de materia oscura. Si esta
conforma estructuras con bordes muy bien definidos y separadas por
grandes vacios, podremos concluir que las masas de los neutrinos
son infimas; si, por el contrario, sus contornos se muestran difusos,
sabremos que los neutrinos poseen una masa mayor.

La nueva generacion de experimentos sobre el CMB deberia per-
mitirnos calcular las masas combinadas de las tres especies de neu-
trinos con una precisién de cinco millonésimas de la masa del elec-
trén. La posibilidad de medir la masa de la més ligera y esquiva de
las particulas a partir de la observacién del universo a gran escala
continta sorprendiendo e inspirando a los fisicos para profundizar
en el estudio de la naturaleza.

Sudeep Das ha sido investigador en el Laboratorio Nacional Argonne
de EE.UU. Tristan L. Smith es actualmente profesor en el Colegio Uni-
versitario Swarthmore, en Pensilvania.

que los neutrinos generados en el CERN, cerca de Ginebra,
habian llegado al laboratorio italiano en menos tiempo que el
que tardaria la luz en recorrer la misma distancia. Meses mas
tarde, sin embargo, esos resultados se demostraron erréneos.)
Por otro lado, proyectos como Double Chooz, en Francia, Daya
Bay, en China, y RENO, en Corea del Sur, miden las oscilaciones
de neutrinos producidos en reactores nucleares cercanos [véase
«En busca de la ultima transformacion de los neutrinos», por 1.
Gil, P. Novella y M. Cerrada; INVESTIGACION Y CIENCIA, diciembre
de 2011].

GEORGE RETSECK


http://www.investigacionyciencia.es/investigacion-y-ciencia/numeros/2011/12/en-busca-de-la-ltima-transformacin-de-los-neutrinos-8844
http://www.investigacionyciencia.es/investigacion-y-ciencia/numeros/2011/12/en-busca-de-la-ltima-transformacin-de-los-neutrinos-8844
http://www.investigacionyciencia.es/investigacion-y-ciencia/numeros/2011/12/en-busca-de-la-ltima-transformacin-de-los-neutrinos-8844
http://www.investigacionyciencia.es/investigacion-y-ciencia/numeros/2011/12/en-busca-de-la-ltima-transformacin-de-los-neutrinos-8844

Los parametros que gobiernan las transiciones entre un sa-
bor y otro reciben el nombre de angulos de mezcla. El altimo
y méas pequeno de ellos, también conocido como «angulo de
reactor», fue medido en 2012. Su valor da cuenta de la proba-
bilidad de que un neutrino o antineutrino electrénico cambie
de sabor tras haber recorrido una distancia corta. La medicion
de este parametro ha abierto las puertas a que futuros experi-
mentos comparen las propiedades de neutrinos y antineutrinos.
La observacion de cierta asimetria entre ellos, conocida como
violacion de CP, podria contribuir en gran medida a entender
la abundancia de materia en nuestro universo.

De entre las biisquedas en curso, T2K tiene quizi por prime-
ra vez buenas posibilidades de obtener
indicios de violacién de CP en neutri-
nos. Hoy asistimos a una interesante
carrera entre varias colaboraciones para
dar respuesta a estas y otras cuestiones
clave. El experimento de larga distancia
NOVA, en construccion en EE.UU., po-
dria también observar la violacién de
CP en neutrinos. NOvVA lanzara un haz
de estas particulas a través de la Tierra
desde el laboratorio Fermilab, cerca de
Chicago, hasta un detector en Minneso-
ta, a 810 kilémetros de distancia. Los
neutrinos haran ese viaje en menos de
tres milisegundos. Uno de los objetivos
del experimento consiste en determinar
la jerarquia de masas de los neutrinos;
es decir, precisar cual es el mas pesado
y cual el mas ligero. Por ahora solo sabemos que al menos dos
especies de neutrino tienen masa. Pero, como en otros muchos
aspectos, los detalles se nos escapan.

NEUTRINOS ESTERILES
Semejante cantidad de experimentos tan distintos ha dado lu-
gar a algunas interpretaciones enfrentadas. Uno de los indicios
empiricos mas atractivos —y polémicos— sugiere la existencia
de una nueva particula: el neutrino estéril.

Retomando los temores de Pauli, el neutrino estéril solo
podria detectarse por medios indirectos, al igual que el neutri-
no dextrogiro del mecanismo de balancin. (Si bien este Gltimo
seria mucho mas pesado y, desde un punto de vista teorico,
ambas particulas resultan casi mutuamente excluyentes.) Sin
embargo, dos proyectos podrian haber observado ya algunos
indicios de la existencia de un neutrino estéril. El experimento
LSND, que funcioné en el Laboratorio Nacional de Los Alamos
durante los anos noventa, publicé en 2001 ciertos datos que,
aunque controvertidos, apuntaban a un tipo de transformacién
bastante escurridiza: la conversion de antineutrinos muoénicos
en antineutrinos electronicos. El experimento MiniBooNE, en
el Fermilab, que comenzd a dar sus primeros frutos en 2007,
también hall6 indicios de ese tipo de transmutacion. Sin em-
bargo, esas oscilaciones no encajaban bien en el esquema usual
de tres neutrinos.

Las leyes de la mecanica cuantica solo permiten las osci-
laciones de neutrinos si estos poseen masa y si, ademas, cada
especie posee una masa diferente. Las diferentes masas de los
neutrinos podrian generar oscilaciones como las observadas por
LSND y MiniBooNE solo si existiese una diferencia de masas
adicional a las ya conocidas. En otras palabras, necesitariamos
que hubiese cuatro especies de neutrinos, en lugar de tres. Sin

La relacion entre
los neutrinos y sus
correspondientes
antiparticulas podria
explicar por qué el
universo contiene
mucha mas materia
que antimateria

embargo, el acoplamiento de un cuarto neutrino a la interac-
cién débil provocaria que el bosén Z (una de las tres particulas
que sabemos que median dicha interaccién) se desintegrase
demasiado rapido. Por tanto, la hipotética nueva particula no
deberia experimentar en absoluto la interaccion débil. De ahi
el calificativo «estéril»: dicho neutrino estaria desacoplado casi
por completo del resto de las particulas elementales.

Otros detectores muy distintos y que estudian neutrinos
procedentes de reactores nucleares cercanos también han ob-
tenido resultados que podrian apuntar a un neutrino estéril.
Varios experimentos han referido una desaparicién anémala de
antineutrinos electronicos en distancias muy cortas. Si ello se
interpreta en términos de oscilaciones
de neutrinos, implicaria la existencia
de neutrinos estériles. Otros calculos
sobre la produccion de neutrinos en los
diferentes reactores parecen también
reforzar dicha hipétesis.

Hoy por hoy, sin embargo, los indi-
cios sobre neutrinos estériles son atn
incompletos, indirectos y contradicto-
rios, tal y como cabe esperar de una
particula que, en caso de existir, seria
extraordinariamente dificil de detectar.
Sin embargo, MiniBooNE y un experi-
mento paralelo atin en construccion en
Fermilab, MicroBooNE, podrian aportar
datos mas firmes en un futuro préximo.
Por otro lado, los expertos estan deba-
tiendo una nueva generacion de disefios
experimentales que permitiria investigar la anomalia observada
en esos reactores.

No deja de resultar sorprendente que tanto el poderoso LHC
como los experimentos sobre los humildes neutrinos, que impli-
can energias mucho menores, proporcionen vias complementa-
rias para explorar los engranajes mas intimos de la naturaleza.
Maés de 80 anos después de que Wolfgang Pauli concibiese su
«particula indetectable», los neutrinos atin guardan sus secretos
con gran celo. Con todo, la recompensa que supondria desentra-
farlos justifica los enormes esfuerzos que, durante las Gltimas
décadas, hemos venido realizando para curiosear en la vida
privada de esta particula.

Articulo publicado en Investigacion y Ciencia, junio de 2013
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El mayor experimento jamas disefiado
para estudiar estas misteriosas particulas
podria revelar qué hay mas alla

del modelo estandar
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OY ANDANDO POR UNA PASARELA EN UNA GIGANTESCA CAVERNA LLENA DE EQUIPOS
industriales. Me explican que billones de neutrinos atraviesan mi cuerpo
cada segundo. Extiendo los brazos, aunque por supuesto no siento absolu-
tamente nada. Sin apenas masa y a una velocidad casi igual a la de la luz,
estas particulas fantasmales atraviesan el espacio vacio entre mis atomos
sin dejar rastro. La gran mayoria de ellos cruza del mismo modo la enor-
me caja metalica que domina la caverna. Pero, unas cuantas veces al dia, un

neutrino colisiona contra alguno de los atomos de este artilugio del tamafno de un autobus es-
colar. Al hacerlo, libera particulas con carga eléctrica que dejan trazas detectables. Los fisicos
confian en que esos datos les lleven a un territorio inexplorado.

El aparato forma parte del experimento NOvVA (de NuMI
Off-Axis Electron Neutrino Appearance; la «v» significa «neu-
trino», por su similitud con la letra griega v, simbolo para los
neutrinos en fisica de particulas), del Laboratorio Nacional de
Aceleradores Fermi (Fermilab), en Batavia, I1linois. En Minneso-
ta se encuentra enterrado un detector similar, aunque de mayor
tamanfo. Su objetivo consiste en capturar neutrinos que, tras
pasar por el primer aparato, hayan atravesado los 800 kilometros
de roca que separan ambas instalaciones.

Operativo desde 2014, NOVA es el experimento de neutrinos
mas largo del mundo. Sin embargo, es también el predecesor
de uno mucho mayor: el Experimento de Neutrinos del Subsue-
lo Profundo (DUNE, por sus siglas en inglés). Este comenzara
en Fermilab, donde un haz de protones colisionara contra un
blanco de grafito y generara neutrinos. Después, estos viajaran
1300 kilémetros bajo tierra desde Illinois a Dakota del Sur. Los
500 kilometros adicionales serviran para aumentar la proba-
bilidad de que las peculiares propiedades de estas particulas
acaben manifestandose.

DUNE es el experimento de fisica de altas energias mas am-
bicioso que se haya intentado construir en suelo estadounidense
desde el fracasado Supercolisionador Superconductor (SSC),
en los aflos noventa del pasado siglo. El proyecto, que costara

De todas las particulas elementales conocidas,
los neutrinos probablemente sean las mas misterio-
sas. Aunque durante décadas se penso que carecian
de masa, hoy sabemos que no es asi. El origen de su
masa, sin embargo, sigue siendo un enigma.
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Un ambicioso proyecto atin en construccion,
el Experimento de Neutrinos del Subsuelo
Profundo (DUNE), en EE.UU., enviara haces
de neutrinos de lllinois a Dakota del Sur, a
1300 kilémetros de distancia.

1500 millones de délares, deberia comenzar a tomar datos en la
década de 2020 y se espera que permanezca operativo durante
al menos veinte afios. Con unos mil investigadores de 30 paises,
se convertird también en el mayor experimento de neutrinos
del mundo. Asimismo, sera la primera vez que el principal la-
boratorio de fisica de particulas de Europa, el CERN, invierta
en un proyecto fuera del continente. Y, al igual que en 2012 el
Gran Colisionador de Hadrones (LHC) descubri6 el boséon de
Higgs, los cientificos confian en que DUNE les permita enten-
der el universo a un nivel més profundo. «Queremos hacer con
los neutrinos lo que el LHC hizo con el higgs», explica Mark
Thomson, fisico de Cambridge y coportavoz de DUNE. «Creemos
que estamos a punto de iniciar la siguiente gran revoluciéon en
fisica de particulas.»

La razén de que los neutrinos levanten tantas expectativas
se debe a que se trata de las primeras particulas que no parecen
ajustarse del todo al modelo estandar, la teoria que describe
la materia y sus interacciones bésicas a un nivel fundamental.
Segin ella, los neutrinos deberian carecer de masa. Sin embargo,
hace ya mas de 15 afos que dos experimentos, uno en Japén y
otro en Canada, descubrieron que estas particulas poseen una
masa diminuta. Pero lo interesante es que no parecen adquirirla
de la misma manera que el resto de las particulas, por lo que su

DUNE estudiara el curioso fenémeno por el que estas
particulas mutan espontaneamente de identidad. Con ello,
los fisicos esperan dilucidar el origen de su masa y otros
fendmenos, como la asimetria entre materia y antimateria
en el universo.
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origen podria deberse a nuevos fenémenos fisicos: una particula,
interaccién o mecanismo atn por descubrir.

En los dltimos anos, debido a la falta de resultados en otros
frentes, el estudio de los neutrinos se ha consolidado como una
de las lineas de investigacion mas prometedoras en fisica de
particulas. Por ahora, el LHC no ha encontrado nada que no
estuviese predicho por el modelo estandar; al mismo tiempo, los
experimentos disefiados para detectar las particulas que consti-
tuyen la materia oscura siguen con las manos vacias. «Sabemos
que el modelo estandar no estd completo. Hay algo mas all4,
pero ignoramos qué», explica Stephen Parke, fisico de neutrinos
del Fermilab. «Hay quien ha apostado su carrera al LHC; otros
nos hemos decidido por los neutrinos.»

UN MISTERIO DE PESO

El dia después de mi visita a la caverna de NOVA llego a una
oficina vacia en el tercer piso del Robert Rathbun Wilson Hall,
el edificio principal del Fermilab. Parke, acompafiado del fisico
tedrico André de Gouvéa, de la Universidad Noroccidental de
EE.UU, me explica que ha escogido esta oficina para nuestro
encuentro porque, en su dia, fue la de Leon Lederman, antiguo
director del Fermilab y padre de una técnica para generar haces
de neutrinos usando aceleradores. Aquel trabajo sentaria mas
tarde los cimientos de DUNE y, en 1962, permitiria descubrir
una de las tres especies de neutrino, lo que en 1988 le valdria
a Lederman el Nobel de fisica. Parke y De Gouvéa reconocen
que, aunque la fisica de neutrinos ha avanzado mucho des-
de entonces, los cientificos siguen perplejos. «Lo interesante
de los neutrinos es que, cuanto mas aprendemos sobre ellos,
mas preguntas nos surgen», puntualiza Parke. «Son particulas
malvadas.»

Parke, original de Nueva Zelanda, qued6 fascinado por los
neutrinos poco después de llegar a EE.UU. en los afios setenta
para cursar su doctorado. En las décadas siguientes, los neutri-
nos perdieron su reputacion de aburridas particulas sin masa.
«Hemos vivido una revolucién tras otra», afirma Parke. «La
cuestion es: ¢cqueda alguna pendiente?» Ely De Gouvéa apuestan
que si. «Solo ahora hemos empezado a medir las propiedades de
los neutrinos a un nivel equiparable al del resto de las particu-
las», indica De Gouvéa. Y apostilla: «No conocemos sus masas,
podria haber nuevos tipos de neutrinos y podrian interaccionar
con otras particulas que no lo hacen con nada méas».

DUNE se centrara en estudiar la extrana tendencia de los
neutrinos a cambiar de identidad, un proceso conocido como
«oscilacion». Existen tres especies, o «sabores», de neutrino:
el electrénico, el muodnico y el taudnico. Se distinguen porque,
al interaccionar con los 4&tomos de un detector, generan parti-
culas de tipos diferentes: los neutrinos electréonicos dan lugar a
electrones, mientras que los muoénicos y los tau6énicos producen,
respectivamente, muones y tauones (particulas similares al elec-
tréon pero mas masivas). Lo sorprendente es que los neutrinos de
un tipo pueden transformarse espontaneamente en neutrinos de
otro. Un neutrino muénico producido en Fermilab puede llegar a
Dakota del Sur convertido en uno electrénico o tauénico. Hasta
ahora, se trata de las tnicas particulas elementales conocidas
que sufren semejante metamorfosis.

Cuando hace méas de 15 afnos se observd este compor-
tamiento, el hallazgo sirvi6 para resolver un antiguo misterio.
En los afos sesenta, los cientificos comenzaron a estudiar los
neutrinos que llegaban a la Tierra procedentes del Sol. Sin
embargo, solo detectaban un tercio de los que predecia la teo-
ria. Anos mas tarde, las oscilaciones explicaron el fenémeno:

los dos tercios que faltaban eran neutrinos electrénicos que,
en su camino a la Tierra, se habian convertido en muénicos o
tauodnicos. Y estos altimos escapaban a los experimentos, que
Gnicamente eran capaces de detectar neutrinos electrénicos.
Pero, aunque aquel descubrimiento acab6 con el llamado «pro-
blema de los neutrinos solares», puso sobre la mesa otro: segtin
las leyes cuanticas, los neutrinos solo pueden cambiar de tipo
si tienen masa. Y eso era precisamente lo que no predecia el
modelo estandar.

El hecho de que los neutrinos oscilen se debe a que cada
sabor corresponde a una superposicion cuantica de tres «esta-
dos de masa». Por tanto, un neutrino de un sabor determinado
nunca tiene una masa bien definida, sino que queda descrito
por una combinacién de las tres masas posibles. Cuando via-
jan por el espacio, las componentes asociadas a cada uno de
los tres estados de masa avanzan a velocidades ligeramente
distintas. Con el tiempo, ese desajuste genera cambios en la
mezcla de estados de masa que caracterizan el neutrino. De
esta manera, un neutrino muénico (definido por una combi-
nacion especifica de masas) puede acabar convertido en uno
electronico o tauonico.

Los cientificos atin ignoran los valores exactos de las ma-
sas asociadas a cada estado; por el momento, solo saben que
son diferentes y distintas de cero. Al contar cuantos neutrinos
oscilan en su viaje entre Illinois y Dakota del Sur, DUNE pre-
tenderd determinar la relacion entre las diferentes masas. La
teoria indica que estas podrian ordenarse de forma que dos
sean muy pequefias y una grande, o bien de modo que dos sean
grandes y una pequefia. La primera posibilidad recibe el nom-
bre de «jerarquia normal»; la segunda se conoce como «jerar-
quia invertida». DUNE deberia ser capaz de distinguir entre
ambas opciones, ya que la materia que habran de atravesar los
neutrinos a lo largo de su camino deberia de afectar a las os-
cilaciones. Si la jerarquia normal resultase ser la correcta, a la
llegada se observaria una relacion de sabores distinta de la que
tendria lugar con una jerarquia invertida. «Enviar neutrinos
a través de la materia nos permite determinar esa diferencia
con facilidad. Cuanto mas distancia recorran los neutrinos,
mas clara serd la sefal», indica Thomson. Y concluye: «Este
es un problema fisico que DUNE resolvera con toda seguridad
en pocos anos».

EL ORIGEN DE LA MASA

Una vez conocida la jerarquia de masas de los neutrinos, los
investigadores esperan poder abordar un problema mas impor-
tante: como adquieren su masa estas particulas. La masa de la
mayoria de las particulas, como los electrones o los quarks, se
debe a su interaccion con el campo de Higgs, el cual impregna
todo el espacio y se encuentra asociado al bosén de Higgs. Sin
embargo, el mecanismo de Higgs solamente funciona con par-
ticulas que presenten tanto una version «levogira» como una
«dextrogira», una propiedad bésica relacionada con la orienta-
cion relativa del espin y del sentido de movimiento. El problema
reside en que, hasta ahora, solo se han detectado neutrinos
levogiros. Si el origen de su masa fuera el mecanismo de Higgs,
también deberian existir neutrinos dextrogiros.

El hecho de que no se hayan detectado neutrinos dextrogiros
indica que, si existen, no interaccionan con las demas particulas
conocidas, una posibilidad que los fisicos consideran poco pro-
bable. Ademas, si el mecanismo de Higgs actuase también sobre
los neutrinos, lo natural seria que sus masas fueran similares
a las del resto de las particulas conocidas. Sin embargo, los
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TEORIA Y EXPERIMENTOS

Particulas
desconcertantes

Los neutrinos son particulas de masa infima que atraviesan la
materia a velocidades cercanas a la de la luz. Existen tres tipos,
o «sabores». Cuando se propagan, los neutrinos de un sabor
se transforman espontdneamente en neutrinos de otro, un pro-
ceso conocido como «oscilacién». Ese comportamiento es el
que se propone estudiar el Experimento de Neutrinos del Sub-
suelo Profundo (DUNE), el méas ambicioso hasta la fecha y cuya
entrada en funcionamiento estd prevista para la década de
2020. En él, haces de neutrinos generados en el Fermilab, en Illi-
nois, viajaran a través de 1300 kildmetros de roca hasta el Cen-
tro de Investigacion Subterraneo Sanford, en Dakota del Sur. Al
llegar, se mediran las oscilaciones ocurridas durante el viaje.

Centro de Investigacion
Subterraneo Sanford
(Dakota del Sur)

DETECTOR LEJANO
Cada uno de los cuatro médulos

del detector lejano de DUNE

contendra 17.000 toneladas

de argén liquido. Los fisicos

esperan que, cada dia, entre !
10y 20 neutrinos interaccionen :
con los dtomos de argén, lo que
dejara trazas visibles en el
detector. i

SABORES Y MASAS

Los tres tipos de neutrino, electrénico, muénico y taudnico, hacen referencia
alas particulas con las que interaccionan: electrones, muones y particulas tau.
Contrariamente a lo que se pensé durante décadas, los neutrinos sf poseen masa.
Sin embargo, un neutrino de un sabor dado no tiene una masa bien definida, sino
que corresponde a una superposicion cuantica de tres «estados de masa». Por
ahora, los fisicos ignoran los valores precisos de cada una de las masas.

TIPOS DE NEUTRINO

Al propagarse, los
neutrinos cambian
espontaneamente

de sabor
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OSCILACIONES Y EL PAPEL DE LA MASA

A medida que un neu-
trino avanza por el espa- @

cio, los diferentes estados

Neutrino mudnico
en origen

Aunque no se conocen los valores preci-
sos de las masas asociadas a los neutrinos,
|a teorifa indica que podria haber dos lige-
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UN LARGO VIAJE

DUNE enviaré haces de neutrinos
desde el Fermilab, en lllinois, hasta
el centro de Sanford en Dakota del
Sur, a 1300 kilémetros de distancia.
Este recorrido, el mayor hasta el
. momento en un experimento
g, terrestre de neutrinos, permi-
. ., tird estudiar las oscilaciones.

~Centro
‘de Investigacion- -
‘Subterraneo
Sanford

)
Haz de neutrinos
mudnicos

DETECTOR CERCANO

Se trata de una version reducida
del detector lejano. Los
investigadores compararan las
medidas efectuadas en ambas
instalaciones para deducir
cuantos neutrinos han
cambiado de sabor

durante el viaje.

El acelerador de particulas
genera haces de neutrinos

Cuando un neutrino colisiona contra
un dtomo, genera particulas detectables,
como electrones o fotones

Fermilab
Trayectoria del haz (lllinois)
de neutrinos

l

Particula
con carga
eléctrica
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El inyector principal de Fermilab, un acelerador circular subterréneo, acelera protones para generar los haces de neutrinos que se estudiaran en

el experimento DUNE.

neutrinos son extraordinariamente ligeros: aunque sus estados
de masa no se conocen con exactitud, se sabe que las masas
asociadas son cien mil veces menores que la del electrén, ya de
por si muy ligero. «Muy poca gente piensa que el mecanismo de
Higgs sea el responsable de la masa de los neutrinos», sefiala
Nigel Lockyer, director del Fermilab. «L.o méas probable es que
se trate de un mecanismo muy diferente, el cual estara asociado
a otras particulas.»

Una posibilidad que los fisicos contemplan con emocion es que
los neutrinos sean particulas de Majorana; es decir, que sean sus
propias antiparticulas. Esto tiltimo es posible porque los neutrinos
carecen de carga eléctrica, que es lo que distingue a una parti-
cula de su antiparticula. Se cree que las particulas de Majorana
pueden adquirir masa sin necesidad del mecanismo de Higgs, tal
vez mediante la interaccién con otro campo atn por descubrir.
Este escenario requiere la existencia de un grupo de neutrinos
de gran masa, los cuales podrian ser hasta un billéon de veces
mas pesados que las particulas mas masivas conocidas hasta la
fecha. De alguna manera, ello compensaria la infima masa de los
neutrinos ordinarios.

En fisica de particulas, l1a posibilidad de descubrir una nueva
escala de energia resulta muy atractiva. «Historicamente, siem-
pre hemos progresado explorando la naturaleza a diferentes
escalas», indica De Gouvéa. Ademaés, si hay un nuevo campo
que da masa a los neutrinos, quizas este afecte también a otras
particulas. «Si la naturaleza lo hace con los neutrinos, écon qué
mas puede hacerlo?», especula Lockyer. «¢Podria la materia
oscura tener una masa de Majorana?»
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DUNE no comprobara directamente si los neutrinos son
particulas de Majorana, pero medir la jerarquia de masas ayu-
dara a quienes ya persiguen ese objetivo en varios experimen-
tos en Japon, Europa y otros lugares. Ademas, DUNE deberia
ayudar a dilucidar el origen de la masa de estas particulas, al
aportar detalles sobre como evoluciona la combinacion de sus
estados de masa a medida que oscilan. «Queremos hacer el
mejor experimento posible de oscilaciones de neutrinos, por-
que sabemos que es ahi donde aprenderemos sobre su masa»,
asegura De Gouvéa.

MATERIA CONTRA ANTIMATERIA

Por otro lado, estas diminutas particulas podrian ayudar a
resolver un misterio de proporciones césmicas: por qué el cos-
mos se compone de materia y no de antimateria. Los modelos
tedricos predicen que, en la gran explosién que dio origen al
universo, unay otra tuvieron que generarse en igual cantidad.
No obstante, por alguna razén, cuando la mayor parte de la
materia se aniquil6é con la antimateria, qued6 un pequefo
exceso de la primera. A esa exigua diferencia debemos la exis-
tencia de todas las galaxias, planetas y estrellas que vemos en
la actualidad.

Para explicar esa asimetria, los cientificos buscan una par-
ticula que no se comporte igual que su antiparticula. Varias
pistas, entre las que se cuentan algunos indicios obtenidos en
otros experimentos, apuntan a los neutrinos. DUNE buscara
sefnales de la llamada «violaciéon de CP» (carga-paridad); en
otras palabras, pruebas de que neutrinos y antineutrinos os-
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cilan de forma distinta entre los dis-
tintos sabores. Por ejemplo, DUNE
podria observar que los antineutri-
nos muodnicos se transforman en an-
tineutrinos electronicos a un ritmo
entre la mitad y el doble de rapido de
como lo hacen los correspondientes
neutrinos. Parke considera que una
diferencia semejante podria explicar
por qué la materia prevalecié sobre
la antimateria en la batalla primige-
nia. Curiosamente, los antineutrinos
podrian oscilar de forma distinta que
los neutrinos aunque fuesen particu-
las de Majorana. En tal caso, lo tinico
que distinguiria a unos de otros seria
su quiralidad, asociada a la orien-
tacion de su espin. Y los neutrinos,
levogiros, se comportarian de ma-
nera distinta que los antineutrinos,
dextrogiros.

DUNE también podra determinar
si solo existen tres sabores de neu-
trinos os si, por el contario, hay mas
esperando a ser descubiertos. Estos
neutrinos adicionales serian los conocidos como «estériles», ya
que no interaccionarian en absoluto con la materia ordinaria.
Algunos experimentos previos, como el Detector de Neutrinos
con Liquido Centellador (LSND), en Los Alamos, o MiniBooNE,
en Fermilab, obtuvieron en su dia datos no concluyentes que
apuntaban a que un tipo adicional de neutrino estaba inter-
firiendo con las oscilaciones, lo que sugiri6 la existencia de
neutrinos estériles con masas mucho mayores que las de los
neutrinos conocidos. Los investigadores confian en que DUNE
confirme o descarte esta posibilidad. «Los neutrinos estériles
podrian modificar significativamente el tipo de oscilaciones
que observemos en DUNE», apunta Thomson.

UNA GRAN APUESTA
DUNE ha sido diseniado para tomar muchos mas datos y con
mucha mayor precisién que cualquier otro experimento de neu-
trinos. El proyecto usard un haz de neutrinos de alta energia
dos veces mas potente que cualquiera de los hoy existentes, y
lo dirigira a un detector méas de cien veces mayor que el mas
vasto de su clase.

La pieza central del proyecto serd el detector de Dakota
del Sur, el cual se instalard en el Centro de Investigacion Sub-
terraneo Sanford. La maquina constara de cuatro moédulos de
detectores, cada uno del tamafio de una piscina olimpica pero
seis veces mas profundo, que se llenaran con 17.000 toneladas
de argom liquido. Cuando un neutrino colisione contra un ato-
mo de argoén, tanto en Fermilab como en Sanford, producira
una particula que, dependiendo del sabor del neutrino, serd un
electrén, un muon o una tauén. Los muones viajaran a través
del argon liquido en linea recta, arrancando a su paso elec-
trones de los atomos y dejando asi una traza detectable. Si la
colision crea un electron, el proceso dara lugar a un fotén que,
a su vez, producird mas electrones y fotones, 1o que generara
una cascada de particulas. Los neutrinos tauénicos crearan una
particula tau, pero solo si el neutrino de partida tiene energia
suficiente. Ello se debe a que la particula tau es de mayor masa
que el electrén o el muon, por lo que producirla requiere mas

«Lo interesante
de los neutrinos
es que, cuanto
mas aprendemos
sobre ellos, mas
preguntas nos
surgen»

—Stephen Parke,
Fermilab

energia. E1 CERN comenzara en 2018
a ensayar versiones en miniatura del
detector lejano de DUNE. «Estos de-
tectores son parecidos a una mision
espacial: una vez en funcionamiento,
no es posible pararlos y desmontar-
los para hacer reparaciones», expli-
ca Joseph Lykken, subdirector de
Fermilab. «Una vez introducidas las
17.000 toneladas de argdn liquido, es
simplemente demasiado complicado
volver a sacarlo.»

Para poder llevarse a término,
DUNE tendra que superar los obs-
taculos politicos y presupuestarios
que en el pasado han acabado con
otros grandes proyectos en fisica.
En julio de 2017, los cientificos y las
autoridades organizaron una cere-
monia en las instalaciones de San-
ford para celebrar el inicio de las
excavaciones, que durarian al menos
tres aflos. Pero también se efectua-
ron grandes trabajos de excavacion
para el fallido SSC, el cual iba a ser
mayor incluso que el LHC y que muy probablemente hubiese
descubierto el bosén de Higgs. Sin embargo, el proyecto fue
cancelado en 1993 debido a los sobrecostes y a cambios politi-
cos. «Uno puede retroceder en la historia y ver lo que ocurrié
con el SSC. Y si, es triste», afirma Lockyer. «El caracter inter-
nacional de DUNE es un gran paso adelante», afiade. Contar
con el compromiso y la financiacion de méas de un pais deberia
contribuir a que el destino de DUNE no sea el del SSC. «Yo
creo que se construira», dice Loycker. Aunque matiza: «Pero
¢podria no ser asi? Si». %
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PARTICULAS MUTANTES

NEUTRINOS

Un experimento aspira a encontrar un nuevo-tipo

de neutrino que podria resultar clave para ! xr
entender el sector oscuro del universo

William Charles Louis y Richard G. Van de Water

Fotografias del Laboratorio Nacional de Los Alamos




OCULTOS

Interior del detector del experimento Coherent CAPTAIN-Mills.




Todo habia comenzado en 1996, cuando publicamos unos datos
obtenidos con el Detector de Neutrinos con Liquido Centella-
dor (LSND) del Laboratorio Nacional de Los Alamos, situado
en Nuevo México. Esos resultados parecian entrar en conflicto
con la idea generalmente aceptada de que los neutrinos (unas
particulas diminutas y omnipresentes que atraviesan casi toda la
materia) pueden ser de tres tipos o sabores, puesto que apunta-
ban a la posible existencia de un cuarto sabor atin no detectado.
La comunidad cientifica se mostr6 escéptica y, de hecho, los
datos preliminares de un experimento posterior hacian pensar
que nuestros resultados de 1996 eran incorrectos: después de
todo, no habia un cuarto sabor de neutrino. Sin duda, aquel dia
en Atenas la audiencia esperaba que nuestros hallazgos mas
recientes desmintieran de una vez por todas los resultados del
experimento LSND. Sin embargo, desvelamos que las pruebas a
favor de un cuarto tipo de neutrino eran atin mas convincentes.

No es que lo hubiéramos descubierto, pero nuestro trabajo en
el experimento MiniBooNE (alojado en el Laboratorio Nacional
Fermi, en Illinois) demostré que, casi con total seguridad, habia
un problema en nuestra manera de entender la fisica de par-
ticulas. Y la solucion mas plausible era que existiese un nuevo
neutrino «estéril», llamado asi porque no interaccionaria con
el resto de la materia mas que a través de la gravedad. Trans-
currida una década desde nuestra presentacion en Grecia, los
datos de MiniBooNE han reforzado atin mas la idea de que hay
un cuarto tipo de neutrino.

0S FISICOS QUE ASISTIERON A NUESTRA PRESENTA-
cion en la Conferencia Internacional de Fisica
y Astrofisica de Neutrinos celebrada en 2010
en Atenas seguramente esperaban que nos des-
dijésemos de un controvertido hallazgo de la
década anterior. Y, en vez de eso, los dejamos
mudos de asombro.

En la actualidad, creemos que hay una probabilidad de
mas del 99,999999 por ciento de que exista algo més alla
de la fisica conocida, y los neutrinos estériles son serios as-
pirantes a constituir ese algo. Aun asi, la idea de que nues-
tros experimentos hayan detectado un cuarto neutrino sigue
siendo controvertida, ya que el modelo estindar de la fisica
de particulas —uno de los marcos tedricos mejor comproba-
dos de la historia— solo admite tres sabores de neutrinos. No
obstante, sabemos que el modelo estindar no es una teoria
completa, ya que no explica la materia y la energia oscuras,
las componentes invisibles que parecen dominar el cosmos.
Y un nuevo sabor de neutrino podria aportar una conexion
con ese territorio oculto. Tras anos de incertidumbre, se estan
poniendo en marcha varios proyectos que podrian dilucidar
este misterio, incluido nuestro propio experimento, llamado
Coherent CAPTAIN-Mills (CCM).

zQUE ES UN NEUTRINO ESTERIL?
Los neutrinos son particulas fantasmales. Billones de ellos nos
atraviesan cada segundo, casi a la velocidad de la luz. Con todo,
los neutrinos estériles serian atin mas fantasmales: al no experi-
mentar la fuerza electromagnética, la fuerte ni la débil (a través
de las que interaccionan otras particulas), serian esencialmente
indetectables. Eso los convertiria en parte de ese reino oculto
que los fisicos llaman el sector oscuro, donde habitan la energia
y materia oscuras que representan el 95 por ciento de la den-

Los neutrinos pueden ser de tres tipos o sabores.  Si existen los neutrinos estériles, nos llevardn  Varios experimentos intentan verificar la existencia de
Pero algunos experimentos muestran indicios de  mds alld del modelo esténdar de la fisica de  los neutrinos estériles, como el Coherent CAPTAIN-Mills,
un cuarto sabor, un neutrino «estéril» que no particulas y podrian proporcionar una conexién  que busca caidas en el niimero de neutrinos detectados
sentiria ninguna fuerza salvo la gravedad. con la materia y energia oscuras. a diferentes distancias de la fuente.
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sidad de energia del universo. Los neutrinos estériles podrian
interaccionar con la materia oscura a través de fuerzas de la
naturaleza atn desconocidas, y hasta podrian ser la materia
oscura: algunas teorias afirman que estas particulas podrian
conformar una parte o incluso la mayoria de la materia invisible
del cosmos.

Si existiesen los neutrinos estériles, estariamos ante la mas
reciente de las sorpresas que esta desconcertante familia de
particulas ha deparado a los fisicos. La primera lleg6 en la dé-
cada de 1960, cuando los experimentos disefiados para detec-
tar los neutrinos procedentes del Sol registraron muchos menos
de los previstos. Todas las estrellas obtienen su energia a par-
tir de reacciones de fusion nuclear en las que los protones se
combinan para formar ntcleos de helio, que a su vez se funden en
elementos mas pesados. Entre los productos de estas reacciones
estan los neutrinos electrénicos (uno de los tres sabores conoci-
dos, junto con los neutrinos muénicos y los taudénicos). La teoria
predice la llegada de un flujo continuo de esas particulas desde
el Sol, pero los experimentos solo midieron una pequeiia frac-
cién del namero esperado. Este déficit se bautizoé como el pro-
blema de los neutrinos solares.

Al principio, muchos fisicos supusieron que en realidad no
entendiamos bien los procesos que tenian lugar en el Sol. Pero
el verdadero problema result6 ser a la vez mas simple y mucho
mas profundo: no es que el Sol emitiese menos neutrinos, sino
que las particulas no llegaban a los detectores de la Tierra o,
mejor dicho, cambiaban por el camino.

LOS NEUTRINOS ORDINARIOS

Los cientificos acabaron comprendiendo que los neutrinos
no son objetos puros: cada uno es una mezcla de todos los
sabores y puede oscilar entre ellos durante su viaje. Este ha-
1lazgo resultd sorprendente por varias razones. Para empezar,
el hecho de que los neutrinos cambien de sabor significa que
no pueden ser particulas sin masa que viajan a la velocidad de
la luz, como predice el modelo estindar. Esto es consecuencia
de la teoria especial de la relatividad de Einstein, que afirma
que el tiempo transcurre mas lentamente para un objeto en
movimiento que para uno en reposo. A medida que aumenta
la velocidad del objeto, el tiempo se ralentiza, y acabaria por
detenerse a la velocidad de la luz.

Eso implica que para una particula que viaja a la velocidad
de la luz, el tiempo parece congelado. Pero si los neutrinos
alteran su sabor, estan cambiando, por lo que experimentan el
tiempo y tienen que moverse mas despacio que la luz. Y segiin
la relatividad especial, eso significa que deben tener masa, lo
cual supone un problema para el modelo estindar. Los fisicos
Takaaki Kajita y Arthur B. McDonald recibieron el premio
Nobel de fisica en 2015 por el descubrimiento de las oscilacio-
nes de los neutrinos [véase «La resolucion del problema de los
neutrinos solares», por Arthur B. McDonald, Joshua R. Klein
y David L. Wark; en este mismo nimero].

SENALES SORPRENDENTES
Esta inesperada capacidad de los neutrinos para cambiar de
sabor es lo que estabamos estudiando en las décadas de 1990 y

Sabores de neutrinos

Los neutrinos se cuentan entre las particulas més sorprendentes del universo. Poseen una masa muy pequefia (pero no nula, como
se esperaba) y viajan casi a la velocidad de la luz, sin interaccionar practicamente nunca con el resto de la materia. Estas huidizas
particulas ayudan a los cientificos a entender algunas de las cuestiones mas fundamentales de la fisica.

Las propiedades de los neutrinos

Hay tres tipos o sabores de neutrinos:
el neutrino electrénico, el muénico

y el tauénico. de masa.
Neutrino Neutrino Neutrino o
electronico mudnico taudnico

Los sabores en realidad no son estados puros, sino
una mezcla o superposicion de tres posibles estados

o 4 @@

Alin no sabemos la masa
de cada uno de esos Y 3
estados, aunque las tres

son diminutas. La teoria o

indica que, o bien hay

dos masas muy pequeiias
y una algo mayor (jerar-
quia normal), o al revés:
una muy pequefia y dos

algo mayores (jerarquia Jerarquia | Jerarquia
L Tressabores —— Estados L—— Mezcla de estados de masa — invertida). normal invertida
de neutrinos de masa en cada sabor

Oscilacion de sabores N

Cuando un neutrino viaja a través del ’

espacio, cada estado de masa lo hace Distancia recorrida por el neutrino > 0

a un ritmo ligeramente distinto. Con el

tiempo, esa diferencia altera la mezcla

de los estados de masa y hace que el

neutrino cambie de sabor, en un pro-

ceso denominado oscilacion. Asi, una R — L

particula puede comenzar como neu- Proporcién inicial Proporcién final

de los estados de los estados

trino electronico y acabar siendo un

. - de masa
neutrino taudnico.

Los estados de masa viajan a distintos ritmos

de masa
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Un investigador del experimento Coherent CAPTAIN-Mills retira un
tubo fotomultiplicador para reemplazarlo, como parte de una mejora
del detector de neutrinos.

2000 (junto a otros fisicos) con LSND y MiniBooNE cuando nos
encontramos con persistentes indicios de la existencia de mas
neutrinos. Ambos experimentos empleaban aceleradores de par-
ticulas para generar un flujo continuo de neutrinos muénicos
y registraban los neutrinos electronicos mediante detectores
situados a una determinada distancia.

Si pudiéramos acompafar a un neutrino que se desplaza
libremente, veriamos que oscila de un sabor a otro, pasando por
todos ellos de manera ciclica. Los sabores electronico, muénico
y taudnico serian observables, al menos en principio. Pero si
existiera una variedad estéril, los neutrinos también podrian
transformarse en ese cuarto sabor. Para un observador que viaja-
ra con la particula, esta simplemente desapareceria durante una
parte del vuelo. En el caso mas sencillo, el neutrino reapareceria
al cabo de un tiempo con uno de sus tres sabores normales,
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aunque también existe la posibilidad teérica de que un neutrino
estéril se desintegre y ponga fin al ciclo de oscilaciones.

Normalmente, las oscilaciones entre los tres sabores conoci-
dos solo ocurren a lo largo de grandes distancias. Sin embargo,
como es probable que los neutrinos estériles sean mas masivos
que los sabores ordinarios, las particulas podrian cambiar a esa
nueva variedad (y luego volver a uno de los sabores normales)
con mas rapidez. Por lo tanto, si los neutrinos estériles existen,
deberian acelerar el proceso de oscilacion y reducir drastica-
mente la distancia que viaja, por ejemplo, un neutrino mué6nico
antes de convertirse en electrénico.

Y eso es justamente lo que habiamos hallado en nuestros
experimentos anteriores: que los neutrinos mudénicos desapare-
cian mucho mas deprisa de lo esperado al alejarse de su fuente
y aparecian més neutrinos electronicos de los previstos. Obser-
vamos oscilaciones para distancias de entre decenas y cientos
de metros, en lugar de las decenas o cientos de kildémetros que
anticipaAbamos. No deberia ser posible que tantos neutrinos
muodnicos mutaran en neutrinos electrénicos en trayectos asi



de cortos, a no ser que se estuviesen transformando en neutrinos
estériles por el camino.

Nuestros experimentos no son los tnicos que han arrojado
resultados anémalos. Algunos detectores de neutrinos instala-
dos cerca de reactores nucleares (los cuales generan neutrinos
como subproducto, igual que el Sol) también aportan indicios de
que algo no cuadra. Estos proyectos han detectado un ntimero
inesperadamente bajo de neutrinos, lo que sugiere que algunas
particulas podrian haberse convertido en neutrinos estériles en
su viaje desde el reactor. No obstante, estos resultados son mas
dificiles de interpretar, ya que los fisicos no saben con certeza
cuantos neutrinos se producen en los reactores de fisién. Por ello,
registrar menos neutrinos de los previstos podria indicar la exis-
tencia de un cuarto sabor o, simplemente, que los cientificos han
sobreestimado la cantidad de particulas que deberian observar
[véase «{Producen los reactores nucleares neutrinos estériles?»,
por Alejandro Algora y José Luis Tain; en este mismo niimero].

En Rusia, el Detector de Antineutrinos de Reactor basado
en Centelleador Plastico de Estado Sélido (DANSS) trata de

El detector de neutrinos del proyecto Coherent CAPTAIN-Mills
es extraido de su tanque, que se llena de argén liquido durante el
experimento.

sortear estas incertidumbres. Este experimento se localiza bajo
un reactor nuclear, pero los cientificos varian la distancia entre
el reactor y el detector de neutrinos cada pocos dias, a fin de
comprobar si los neutrinos electronicos realmente estan cam-
biando de sabor a medida que se alejan de su fuente. Con esta
tactica, los investigadores pueden determinar si se producen
oscilaciones a distancias cortas aun sin saber el niimero preciso
de neutrinos que genera el reactor.

El enorme observatorio de neutrinos IceCube, una red de
fotodetectores de un kilémetro ctibico de volumen enterrada
en el hielo de la Antartida, también busca neutrinos estériles.
La red registra la llamada radiaciéon de Cherenkov, una seial
luminosa originada cuando un neutrino de alta energia proce-
dente de la atmoésfera superior interacciona con el hielo y da
lugar a una cascada de particulas. Estudiando esa radiacion, los
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EL EXPERIMENTO COHERENT CAPTAIN-MILLS

Contar neutrinos

El experimento Coherent CAPTAIN-Mills busca indicios de un cuarto sabor de neutrino: el neutrino estéril. Los sabores ordina-

rios interaccionan muy raramente con otras particulas, pero los neutrinos estériles no lo harfan nunca y solo se comunicarian con el
resto del universo a través de la gravedad. Si existieran estas particulas, los neutrinos ordinarios podrian oscilar para convertirse en
estériles, y viceversa. El experimento no detectara los neutrinos estériles, pero revelaria descensos en el nimero de neutrinos regis-
trados a diferentes distancias, que indicarfan que los neutrinos normales se tornan estériles y «desaparecens.

2  Los protones arrancan cas-
cadas de neutrones de los
atomos de wolframio. Parte

1 Unacelerador
lineal de 800 metros
delargo envia un

3 Unneutrino interacciona
con un dtomo de argén del
detector chocando contra

TFM

haz de protones de la energia liberada pro- su ndcleo. El 4tomo retro-
contra un blanco duce piones, unas particu- cedey produce un destello
de wolframio. las efimeras que enseguida de luz que detectan los sen- Luz
se detienen y se desinte- sibles tubos fotomultiplica- AN
gran en muones y neutrinos dores (TFM). Neutrino
mugnicos. incidente - /
Nucleo Nucleo en
de un dtomo retroceso
deargén
Fuente de protones Piones Neutrinos muénicos Oscilacién de neutrinos
D
Detector lleno de argén liquido 4t detec.tor puede despla:
zarse. Si se observan varia-
) ciones respecto al nimero
esperado de neutrinos
Blanco Neutroneg ’ esfas dependen de la di};tan-
de wolframio - . P .
cia a la fuente, eso podria
J indicar que los sabores ordi-
) El detector puede narios a veces oscilan y se

moverse por la sala
del experimento

cientificos pueden conocer el tipo, la energia y la direccion de
vuelo del neutrino que desencadeno el proceso [véase «IceCube:
Astrofisica desde el hielo», por Carlos Pérez de los Heros; en
este mismo numero].

El equipo de IceCube acaba de publicar en el repositorio
arXiV un analisis (basado en ocho afios de datos) de los neu-
trinos que han llegado a sus detectores tras atravesar la Tierra.
Este estudio buscaba indicios de la desapariciéon de neutrinos
muonicos, la cual (de producirse) podria implicar la existencia
de neutrinos estériles, en consonancia con los resultados de
LSND y MiniBooNE. Sin embargo, no han hallado pruebas so6-
lidas en ese sentido.

Los indicios a favor de los neutrinos estériles son intrigan-
tes y sugerentes, pero ain no pueden considerarse decisivos.
Los neutrinos que estudia IceCube poseen un amplio abanico
de energias, lo cual complica el analisis de sus oscilaciones. Y
en los experimentos con reactores resulta dificil distinguir los
neutrinos que persiguen los investigadores de los neutrinos «de
fondo», producidos por el Sol y por las desintegraciones radio-
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convierten en los indetecta-
bles neutrinos estériles.

S—

activas de los materiales del detector, y que pueden enmascarar
la sefial buscada.

Algunos experimentos, como LSND y MiniBooNE, permiten
conectar y desconectar los aceleradores que generan los neutri-
nos para determinar el ruido de fondo, pero siguen presentando
limitaciones relacionadas con el hecho de que solo podamos
buscar neutrinos en un pequefio intervalo de distancias. En ge-
neral, los métodos que hemos usado hasta ahora para registrar
neutrinos se han basado en grandes detectores inméviles que
reducian nuestra flexibilidad. Esos proyectos nos proporcionan
un fotograma de la pelicula, pero para comprender todo el ar-
gumento lo que necesitamos es una secuencia de fotogramas.

UNA ESTRATEGIA NOVEDOSA
Hay un nuevo tipo de experimentos que deberian permitirnos
captar esos fotogramas. Como hemos mencionado, lo ideal seria
viajar junto a un neutrino para ver como oscila. Aunque eso
sea imposible, los nuevos experimentos ofrecen una manera
de tomar instantaneas durante el proceso de oscilacion, lo que

)
»
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podria revelar huellas de los neutrinos estériles, si es que existen.
Entre estos proyectos estan el Programa de Neutrinos de Linea
de Base Corta del Fermilab y el experimento CCM que estamos
poniendo en marcha en Los Alamos.

Nuestro experimento se desarrolla en una sala del Centro de
Ciencia de Neutrones de Los Alamos (LANSCE), al final de un
acelerador de particulas de 800 metros de longitud que envia
un haz de protones contra un blanco de wolframio. Cuando los
protones impactan con los &tomos de wolframio, arrancan una
cascada de neutrones a través de un proceso llamado espalacion.
Parte de la energia liberada genera piones, unas particulas efi-
meras que enseguida se detienen y se desintegran en muones
y (lo que es mas importante para nuestros intereses) neutrinos
mudnicos con una energia muy concreta.

Los neutrinos se detectan mediante la dispersiéon coheren-
te, un efecto basado en el hecho de que todas las particulas
—y en particular los neutrinos— se comportan no solo como
pequenas canicas, sino también como ondas. Esta dualidad
onda-corptisculo es una de las piedras angulares de la mecanica
cuantica. La longitud de onda asociada a una particula depende
de su energia: cuanto mas energética sea (cuanto mas deprisa
se mueva), menor sera su longitud de onda.

Cuando un neutrino con longitud de onda corta choca con
un ntcleo atémico, interacciona con uno solo de sus protones
o neutrones. Pero si la energia del neutrino es lo bastante baja
como para que su longitud de onda sea comparable al diame-
tro del nicleo, ocurre algo especial: el neutrino interacciona
con todo el nicleo, en vez de hacerlo con un solo protén o neu-
tron. Podemos establecer una analogia con las olas que golpean
un barco: un buque grande apenas se vera afectado por una
serie de pequeiias ondas en el agua, pero una ola con gran
longitud de onda en mar abierto lo elevara de manera espec-
tacular. Asi pues, los neutrinos con longitudes de onda largas
interaccionan con el nicleo atbmico como un todo, y la pro-
babilidad de observar esta clase de impactos es mucho mayor
a energias bajas.

Este tipo de dispersion se llama «coherente» porque la lon-
gitud de onda del neutrino es similar al tamano del ntcleo. Al
recibir el golpe, el &tomo retrocede. Si la interaccién ocurre en
un material adecuado, tal retroceso produce un pequeno des-
tello de luz, mientras que el neutrino contintia su camino en
una direccion ligeramente distinta a la que traia. Si captamos
el destello con un detector muy sensible (un tubo fotomultipli-
cador), podemos saber donde y cuando se produjo la colision,
asi como la energia cinética del &tomo. Aunque la dispersiéon
coherente no revela el sabor de cada neutrino dispersado, si
permite medir la suma de las interacciones de los tres sabores
conocidos. Este hecho es crucial: si dicha suma no coincide con
el niimero esperado de neutrinos, eso podria indicar la presencia
de neutrinos estériles, que al no interaccionar con el argén no
producirian destellos de luz.

Dado que en estos experimentos es mas probable que el
neutrino interaccione con todo un nicleo atémico que con uno
solo de sus nucleones, podemos usar detectores mas pequeios
en vez de los colosales instrumentos que se precisaban en el
pasado. Frente al tanque de 800 toneladas de aceite mineral
de MiniBooNE, el detector del experimento CCM contiene solo
10 toneladas de argon liquido. Al ser un detector compacto,
podemos desplazarlo y observar los neutrinos a diversas dis-
tancias de la fuente. Si las particulas sufren suficientes oscila-
ciones en las decenas de metros que mide la sala del LANSCE,
observaremos que el namero total de interacciones es menor

que el esperado, y que esta discrepancia varia con la distancia.
Eso seria una prueba concluyente de que los neutrinos se estan
convirtiendo en neutrinos estériles. De hecho, con solo tres
sabores no deberiamos ver oscilaciones a lo largo de distancias
tan pequenas.

Por supuesto, es posible que el experimento CCM no halle
indicios de los neutrinos estériles. En ese caso, las observaciones
de los neutrinos conocidos disminuirdn de forma continua a
medida que alejemos el detector del blanco de wolframio, igual
que el brillo aparente de una bombilla se reduce conforme nos
apartamos de ella.

No detectar neutrinos estériles seria decepcionante, pero no
descartaria la posibilidad de que existan uno o mas tipos de ellos.
Lo que si nos permitiria es acotar sus propiedades: dado que las
oscilaciones dependen de las masas relativas de los neutrinos y
de los llamados angulos de mezcla, no encontrar signos de un
cuarto sabor nos revelaria qué valores de estos parametros son
menos probables. De este modo, restringiriamos los intervalos
a explorar en futuras bisquedas de los neutrinos estériles.

MAS ALLA DEL MODELO ESTANDAR

A los fisicos experimentales que presentan resultados en desa-
cuerdo con el modelo estindar de la fisica de particulas se les
suele considerar culpables hasta que se demuestre lo contrario,
porque los cientificos que han puesto en duda esta teoria en el
pasado se han equivocado. No obstante, sabemos que el modelo
estandar no es una teoria completa: las propias oscilaciones de
los neutrinos son una prueba de ello.

Desde 1956, cuando Frederick Reines y Clyde Cowan (nues-
tros predecesores en Los Alamos) descubrieron los neutrinos,
la investigacion de estas particulas elementales ha dado lugar a
nuevos y apasionantes avances en fisica. Aunque los neutrinos
estériles siguen siendo un tema polémico 25 afos después de
que halldramos los primeros indicios de su existencia, los nuevos
experimentos estan a punto de resolver esta larga controversia,
en un sentido o en otro. &
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PARTICULAS MUTANTES

¢ Producen
los reactores nucleares

heutrinos

estériles?

Una nueva técnica apunta a la resolucion de un rompecabezas que
desde hace una década ocupa a los fisicos de neutrinos. Los resultados
seran clave para interpretar los datos de futuros experimentos

Alejandro Algora y José Luis Tain

NO DE LOS GRANDES OBJETIVOS DE LA FISICA FUNDA-
mental hoy en dia consiste en buscar indicios
de fenémenos que vayan mas alla del modelo
estandar, el esquema tedrico empleado desde
hace anos por los fisicos para describir todas las
particulas elementales y sus interacciones. En esta carrera, un
papel de especial relevancia lo desempefnan los neutrinos: es-
quivas particulas de masa infima y carentes de carga eléctrica.

La existencia del neutrino fue propuesta en los afios treinta
del siglo pasado por Wolfgang Pauli como posible solucién al
problema de la conservacion de la energia en la desintegracion
beta, el proceso por el que un neutrén de un nicleo atémico se
transforma espontidneamente en un proton, un electrén y —se-
gun la propuesta de Pauli— un antineutrino. Sin embargo, al
tratarse de una particula que apenas interacciona con las demas,
su deteccion no llegd hasta un cuarto de siglo después. Esta se
logré gracias a un experimento pionero efectuado en la central
nuclear de Savannah River, en Carolina del Sur, por Clyde Cowan
y Frederick Reines, quien en 1995 recibiria por ello el premio
Nobel de fisica (Cowan falleci6é en 1974).

No es dificil entender por qué el experimento de Cowan y
Reines se llevo a cabo en un reactor nuclear. La razoén se debe a
que estas instalaciones constituyen las mayores fuentes pacificas
de neutrinos jamas creadas por el ser humano. En una central
moderna de un gigavatio de potencia, las reacciones nucleares
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que tienen lugar en su interior emiten del orden de 10% anti-
neutrinos por segundo.

Hasta ahora, sin embargo, las caracteristicas de los neutrinos
generados por una central nuclear no coincidian por completo
con las predicciones teoricas, un desacuerdo que a lo largo de
los aflos ha dado lugar a interesantes elucubraciones. En un
trabajo publicado el afio pasado en Physical Review Letters, una
colaboracion internacional en la que ha participado nuestro
grupo de investigacion del Instituto de Fisica Corpuscular (IFIC)
de Valencia ha conseguido un avance clave en la resolucion
del rompecabezas. Los resultados suponen un paso importante
hacia una mejor comprension de estas enigmaticas particulas
y seran cruciales a la hora de interpretar los datos de experi-
mentos futuros.

PARTICULAS DESCONOCIDAS
El modelo estindar contempla la existencia de tres tipos de
neutrino: el electrénico, el muénico y el taudnico, en principio
todos ellos sin masa. Sin embargo, a finales del siglo pasado se
descubri6 que los neutrinos de un tipo pueden transformarse
espontaneamente en neutrinos de otro, un fenémeno conocido
como «oscilacion». La importancia de este hallazgo radica en
que, segln las leyes de la mecanica cuantica, dicho proceso solo
puede tener lugar si los neutrinos tienen masa. Asi pues, el des-
cubrimiento de las oscilaciones de neutrinos obligé a abandonar



NUCLEO de un reactor nuclear experimental en el Laboratorio Nacional de Idaho, en Estados Unidos. Hace afios
que los fisicos intentan conocer con precisidn el espectro de neutrinos que emiten estas instalaciones.
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una serie de intrincados procesos muy dificiles de modelizar. Cuando un ntcleo
de uranio-235 se bombardea con neutrones (no mostrados), se transforma en

un nucleo de uranio-236 que posteriormente se fisionara en otros nicleos méas
ligeros. Esta ilustracién muestra uno de los multiples canales de desintegracion
que puede seguir el proceso: los productos de fisién primarios (“'Bay ¥2Kr) sufren
siete desintegraciones beta, en cada una de las cuales se emite un electrén (e) y
un antineutrino electrdnico (v,). En el proceso también se emiten varios neutrones

adicionales (no mostrados).

la hipoétesis de que estas particulas tenian masa nula y supuso
una sefial de fisica més alla del modelo estandar «tradicional».

El proceso de las oscilaciones de neutrinos queda descrito por
varios parametros. Estos son esencialmente las diferencias de los
cuadrados de las masas que pueden asociarse a estas particulas,
asif como tres cantidades adicionales conocidas como «angulos
de mezcla». Determinar experimentalmente estos parametros
exige usar técnicas complementarias y muy ingeniosas.

Una de ellas se basa en usar aceleradores para generar un
tipo concreto de neutrino, y luego detectar a una gran distan-
cia de la fuente cuantas de las particulas originales se han
transmutado en neutrinos de otra clase. Otros experimen-
tos usan como fuente un reactor nuclear e intentan medir
la probabilidad de «supervivencia» de los neutrinos genera-
dos en €l; es decir, la probabilidad de que los (anti)neutrinos
electréonicos producidos en el reactor recorran una cierta dis-
tancia sin transformarse en neutrinos mudénicos o tauénicos.

En este tipo de experimentos, la deteccion de los neutrinos
se basa en la desintegracion beta inversa. En ella, un antineu-
trino electronico es absorbido por un ntcleo de hidrégeno (un
protén), el cual se transforma en un neutrén y un positrén (la
antiparticula del electron). Sin embargo, la probabilidad de que
se produzca esta reaccion crece rapidamente con la energia del
antineutrino, por lo que la eficiencia del proceso de deteccion
es muy sensible al espectro de energias de los antineutrinos
emitidos en el reactor. Por tanto, estos experimentos requieren
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conocer con gran precision cuantos neutrinos de cada energia
se generan en una central nuclear.

En principio, dicho espectro puede calcularse si conocemos
la composicion inicial del combustible nuclear, la proporciéon de
los distintos productos de fision que se generan en el proceso
(cada fisién de un d4tomo de combustible da lugar a otros is6to-
pos radiactivos y a una cadena de multiples desintegraciones
beta) y la energia de los neutrinos asociados a cada uno de esos
procesos. La pregunta es como obtener el espectro de neutrinos
relacionado con cada is6topo fisible.

EL ENIGMA DE LOS NEUTRINOS AUSENTES

En los aflos ochenta se realizaron una serie de medidas en el
reactor experimental del Instituto Laue-Langevin de Grenoble,
las cuales permitieron determinar el espectro beta total emitido
por los is6topos de combustible més relevantes (uranio-235,
plutonio-239 y plutonio-241). Esos espectros beta totales se con-
virtieron después en espectros de neutrinos empleando la ley
de conservacion de la energia. No obstante, dicha conversién
resulta compleja y obliga a hacer varias suposiciones adicionales.

En primer lugar, los espectros de neutrinos se compararon
con los resultados de experimentos en los que la deteccion se
habia efectuado a muy poca distancia del reactor y donde, por
tanto, no se habian registrado oscilaciones. Ese cotejo inicial
entre los datos experimentales y los modelos de emision fue
considerado satisfactorio, lo que abri6 la puerta a disenar las
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primeras mediciones de oscilaciones con detectores situados a
mayor distancia de los reactores.

En 2011, sin embargo, dos grupos reevaluaron de forma in-
dependiente el método de conversion a partir de la informa-
cion disponible en aquel momento. La gran sorpresa fue que,
al comparar la prediccion del flujo de antineutrinos basado en
los nuevos calculos con las medidas realizadas en reactores a
distancias cortas, se encontr6 un déficit del 6 por ciento en el
ntmero de antineutrinos detectados. Dicho déficit se conoce
desde entonces como «anomalia de neutrinos de reactor».

¢A qué podia deberse esa ausencia de neutrinos? Al respec-
to, una emocionante perspectiva apuntaba a la existencia de
«neutrinos estériles». Este nuevo tipo de neutrino fue postu-
lado hace tiempo como posibilidad teérica, ya que explicaria
de manera natural el hecho de que los neutrinos ordinarios
posean masa, al tiempo que proporcionaria un excelente can-
didato para dar cuenta de la materia oscura. Debe su nombre
a que no experimentaria ninguna de las interacciones contem-
pladas por el modelo estdndar, por lo que no se observaria en
los detectores.

Asi pues, en caso de que algunos de los neutrinos generados
en un reactor oscilasen para convertirse en neutrinos estériles,
el resultado serfa un déficit en la cantidad de neutrinos ordina-
rios detectados: justo lo que parecia indicar la anomalia. Esta
ha ocupado desde entonces a los investigadores, puesto que se
sumaba a los resultados de otros experimentos que también
habian sugerido la existencia de neutrinos estériles.

PANDEMONIO NUCLEAR
No obstante, existen otras posibles explicaciones. Una de ellas
es que el método de conversion mencionado anteriormente no
sea del todo correcto. Por ello, resulta de gran interés buscar
técnicas alternativas para llevar a cabo el calculo de los neu-
trinos emitidos por una central nuclear.

Una opcion es el llamado «método de la suma». Como su
nombre indica, esta técnica se basa en sumar, con sus corres-
pondientes pesos, el espectro de antineutrinos generado en cada
desintegracion beta que tiene lugar en un reactor. Para ello son
necesarios varios datos, como la probabilidad de producir un
determinado producto de fision y la de cada desintegraciéon
beta posterior. Este objetivo puede parecer inalcanzable, ya que
en un reactor se produce una enorme cantidad de productos
de fisi6n (del orden de mil) y de desintegraciones beta distin-
tas. Sin embargo, puede demostrarse que el 75 por ciento del
espectro de neutrinos queda determinado por tan solo unas
50 desintegraciones. De esta manera, si identificamos las desin-
tegraciones beta mas relevantes y las medimos de la manera
adecuada, podremos encontrar una descripcion del espectro
de neutrinos de un reactor alternativa a la que proporciona el
método de conversion.

Con este objetivo en mente, y en colaboracion con otros gru-
pos, nuestro equipo de investigacion ha estudiado durante méas
de una década las desintegraciones beta mas relevantes para
la fisica de reactores. Las medidas se han llevado a cabo en el
Separador de Is6topos en Linea con Guia de Iones (IGISOL) de
la Universidad de Jyviskyl4, en Finlandia, el cual proporciona
haces de gran pureza de los isétopos radiactivos de interés. Pero
la principal mejora ha sido el uso de la técnica de «absorcién
total», en la cual nuestro grupo del IFIC es considerado un
experto mundial.

Esta técnica proporciona datos de las desintegraciones beta
libres del llamado «efecto Pandemonio»: un error sistematico

en este tipo de experimentos asociado a la baja eficiencia de los
detectores empleados habitualmente. Su denominacién obede-
ce al nombre que recibia la capital del infierno en la obra El
paraiso perdido, del poeta inglés John Milton. En 1977, varios
investigadores bautizaron asi el efecto para recalcar la extrema
complejidad de las desintegraciones beta, lo que conduce a la
pérdida de informacién si estas no se estudian mediante las
técnicas apropiadas.

Gracias al método de la suma, nuestro trabajo ha demostrado
que el espectro de antineutrinos de la central nuclear de Daya
Bay, en China, coincide con los céilculos con una precision de
hasta el 2 por ciento. La nueva técnica proporciona la mejor
descripcion disponible de la emision de neutrinos por parte de
un reactor nuclear y cuestiona la existencia de la anomalia que
durante afios habia intrigado a los expertos.

NUEVAS APLICACIONES

El método de la suma presenta varias ventajas. Una de ellas es
que puede aplicarse a cualquier combinacién de combustible
nuclear, por lo que podria usarse en el seguimiento de los pla-
nes de no proliferacion de armas atémicas. La composicion del
combustible usado en una central nuclear es muy distinta de la
que se necesita para fabricar armamento. Y dado que el nuevo
método abre la puerta a desentrafiar lo que ocurre en el interior
de una instalacion nuclear a partir del analisis de los neutrinos
que esta emite, en un futuro podria permitir la construccion de
detectores para localizar manipulaciones ilegales de combustible
nuclear con fines armamentisticos.

Por otro lado, disponer de un conocimiento detallado del
espectro de neutrinos emitido por un reactor sera clave para
los experimentos de oscilaciones de nueva generacion. Uno de
ellos sera el Observatorio Subterraneo de Neutrinos de Jiangmen
(JUNO), en el sur de China, el cual se espera que comience a
operar en 2021 y que intentara determinar la llamada «jerar-
quia de masas» de los neutrinos; es decir, como se ordenan sus
distintos estados de masa. %
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L IR s 1 - La nebulosa de la Tarantula, en la Gran Nube de
Magallanes, albergé la primera explosion de supernova
cuyas emisiones de neutrinos se detectaron en la Tierra.




LOS NEUTRINOS Y EL COSMOS

U

El telescopio de neutrinos mas grande del mundo opera
desde el Polo Sur. Uno de sus objetivos consiste en hallar
pruebas de la existencia de materia oscura, la masa
invisible del universo

Carlos Pérez de los Heros
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ASTROFISICA
DESDE EL HIELO

FOTOGRAFIA DE EMANUEL JACOBI/NSF

Los neutrinos apenas interaccionan con la mate-
ria, por lo que pueden recorrer grandes distan-
cias cosmicas sin ser absorbidos. Un telescopio de
neutrinos permite «vers» fenémenos imposibles
de observar con un telescopio éptico.

A LA LUZ DE LA LUNA: El laboratorio
de IceCube inmerso en la noche
polar, de seis meses de duracion.

Con un volumen de deteccién que abarca un ki-
[6metro ctibico, IceCube es el mayor detector de
neutrinos del mundo. Sus 5160 mddulos 6pticos
se encuentran sumergidos en el hielo del Polo Sur,
junto a la base Amundsen-Scott.

IceCube detecta neutrinos procedentes de los
fenémenos mas violentos del universo. También
participa en la bisqueda de materia oscura, la mis-
teriosa sustancia invisible que compone la mayor
parte de la masa del universo.
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I0S TODOPODEROSO, ESTE LUGAR ES HORRIBLE», ESCRIBIO EL OFICIAL ROBERT

Falcon Scott al llegar al Polo Sur, el 17 de enero de 1912. Tras dos me-

ses y medio de penosa travesia desde la costa antartica, Scott y sus

hombres hubieron de resignarse a encontrar alli la bandera noruega

que la expedicion de Roald Amundsen habia izado un mes antes. Cien
anos después de aquella odisea, la base polar Amundsen-Scott se ha convertido en un centro
cientifico que hospeda varios proyectos astrofisicos de envergadura. Entre ellos, IceCube, un
telescopio de neutrinos de un kildmetro ctibico de tamaio.

Con una temperatura media de 30 grados Celsius bajo cero
en verano, inaccesible y en noche perpetua durante los seis
meses de invierno, el Polo Sur tal vez no parezca el lugar mas
idéneo para construir un detector de neutrinos. Afiddanse a
tales condiciones unas comunicaciones precarias —debido
a que la mayoria de los satélites describen 6rbitas cuasiecua-
toriales, no polares— y el hecho de que todo cargamento debe
ser transportado en avion ante la imposibilidad de hacerlo por
tierra, y la logistica necesaria para erigir un proyecto del calibre
de IceCube adquiere proporciones descomunales. Sin embargo,
decenas de cientificos de varios paises hemos dedicado mas de
una década a disefiar y construir IceCube precisamente alli, en
el Polo Sur geografico. ¢Qué convierte al lugar mas frio y seco
del planeta en un emplazamiento tan especial para la fisica
de neutrinos?

Para responder a esa pregunta debemos repasar brevemen-
te la historia del descubrimiento del neutrino. Hacia los anos
treinta del siglo xx, numerosos experimentos parecian indicar
que ciertas desintegraciones radiactivas violaban el principio de
conservacion de la energia: la masa del nicleo resultante mas
la energia de las particulas emitidas era inferior a la masa del
nicleo original. Aunque la conservacion de la energia constituye
uno de los pilares fundamentales de toda teoria fisica, en aquella
época solo habia sido verificada empiricamente en fenémenos
macroscopicos. ¢Podia ocurrir que en algunos procesos del mi-
cromundo la energia no se conservase? Fisicos de la talla de Niels
Bohr llegaron a especular sobre semejante posibilidad.

Pero, en 1930, Wolfgang Pauli, por entonces profesor de fi-
sica en el Instituto Politécnico de Ztrich, propuso una elegante
solucién al problema. Segin esta, la energia si se conservaba
en los procesos microscopicos; sin embargo, en las desintegra-
ciones observadas se emitia una particula neutra y sin masa
que, como tal, no podia ser detectada por los aparatos al uso.
Dicha particula, que mas tarde recibiria el nombre de neutrino,
portaria la energia que faltaba para ajustar los calculos. Pero,
para que tal solucion fuera viable, la probabilidad de que un
neutrino interaccionase con la materia ordinaria debia resultar
extremadamente pequefia. Ello lo convertia en una particula
muy dificil de detectar.

Hubieron de transcurrir mas de 25 afios para comprobar que
la propuesta de Pauli era correcta; asi de esquivo es el neutrino.
A finales de 1955, Frederick Reines y Clyde Cowan, del Labo-
ratorio Nacional de Los Alamos, llevaron a cabo un ingenioso
experimento en las cercanias de un reactor nuclear. Segun la
hipoétesis de Pauli, una central nuclear deberia emitir un intenso
flujo de neutrinos (en realidad, antineutrinos), procedentes de la
desintegracion de los nicleos inestables generados en la fision

84 TEMAS 102

del combustible. Para detectarlos, Reines y Cowan llenaron un
tanque con una mezcla de agua y liquido centelleador, lo ro-
dearon de fotomultiplicadores y lo emplazaron a once metros
del ntcleo del reactor. La interaccién de un antineutrino con
uno de los protones de las moléculas de agua debia producir
un neutrén y un positron; un proceso similar a la desintegra-
cion beta del neutrén, pero en sentido inverso. Inmediatamente
después, el positron entraria en contacto con uno de los elec-
trones del agua, por lo que ambas particulas se aniquilarian
y se convertirian en rayos gamma (radiaciéon electromagné-
tica de alta energia). Por tltimo, estos provocarian la emision
de destellos de luz en el liquido centelleador, los cuales serian
detectados por los fotomultiplicadores.

El experimento de Reines y Cowan dio sus frutos. Poco des-
pués, los investigadores mejoraron el disefio original para detectar
asimismo el neutrén emitido en la interaccién; pero el resultado
quedo claro desde el principio: se estaba observando un flujo de
neutrinos, ya que existia una diferencia notable en el nimero de
reacciones detectadas cuando el reactor estaba encendido y cuan-
do se encontraba apagado. Ademas, el cilculo de la probabilidad
de interacciéon concordaba con lo que cabia esperar a partir de las
caracteristicas fisicas propuestas para el neutrino.

Hoy sabemos que los neutrinos son particulas elementa-
les (sin subestructura conocida), carentes de carga eléctrica
y que Unicamente experimentan la atraccion gravitatoria y
la interaccion nuclear débil. Esta tltima, responsable de las
desintegraciones de los elementos inestables de la tabla peri6-
dica, es unas 10.000 veces menos intensa que la interacciéon
electromagnética, lo cual explica que los neutrinos resulten
tan dificiles de detectar. Existen tres tipos de neutrinos: el
neutrino electronico, el muoénico y el taudnico. Estas especies
solo se diferencian en el valor de su masa, que, aunque extre-
madamente pequefa, no es nula, como en un principio habia
supuesto Pauli. La fisica de neutrinos ha desempefiado un pa-
pel fundamental para ayudarnos a entender las interacciones
entre particulas elementales y la evolucion del universo joven,
desde la gran explosion hasta la formacién de las primeras
macroestructuras. Sin neutrinos, el cosmos seria un lugar muy
distinto del que conocemos.

MENSAJEROS DEL UNIVERSO LEJANO
Sin embargo, la misma propiedad que hace que los neutrinos
resulten tan dificiles de detectar los convierte en incompara-
bles mensajeros astronémicos. Dado que apenas interaccionan
con la materia, estas particulas no solo escapan con facilidad
de cualquier cuerpo celeste en el que hayan sido generadas,
sino que pueden recorrer enormes distancias cosmicas sin ser
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AST FUNCIONA

Los neutrinos son particulas elementales carentes de carga
eléctrica y que apenas interaccionan con la materia. Se espera
que sean generados en gran cantidad de fenémenos astrofisi-
cos, como las explosiones de rayos gamma o en las emisiones
de agujeros negros supermasivos. Constituyen excelentes men-
sajeros astrondmicos, ya que pueden recorrer enormes distan-
cias césmicas sin ser absorbidos por el camino. Sin embargo,

Un kilémetro ctibico de hielo
para detectar neutrinos

IceCube consta
de 86 agujeros de

Laboratorio

profundidad kilomé-
trica excavados en
el hielo del Polo Sur,

cada uno de los cua-
les alberga 60 modu-
los dpticos espa-
ciados a distancias

Interaccion
con una
molécula
de agua

regulares.

Deteccion de la luz de Cherenkov

Aunque ocurre con muy poca probabilidad, cuando un neutrino
interacciona con una de las moléculas de agua del hielo se produce
una emision de particulas secundarias, como muones. Si la velocidad
de estos supera a la de la luz en el hielo, se emite un frente de onda
electromagnético conocido como luz de Cherenkov (cono azul).
Gracias a la gran transparencia del hielo antartico, dicha radiacion
puede ser detectada por los mddulos 6pticos (esferas).

resultan extremadamente dificiles de detectar, por lo que para
observarlos es necesario construir dispositivos gigantescos.

El telescopio de neutrinos IceCube (abajo), en el Polo Sur,
consta de miles de mddulos dpticos enterrados bajo el hielo.
Su volumen de deteccién abarca un kilémetro cubico, lo que
lo convierte en el primer observatorio capaz de detectar neu-
trinos de muy alta energia.

Detectores de superficie (IceTop):
81 estaciones y 324 médulos dpticos
Detectan las particulas secundarias
generadas por los rayos cosmicos

que alcanzan la atmésfera.

Detectores subterréneos:

86 columnas y 5160 médulos 6pticos
(incluidos los del niicleo denso)
Detectan las particulas secundarias
emitidas cuando un neutrino cdsmico
interacciona con el hielo. La separacion
entre columnas (125 metros) determina
la energia minima que debe poseer el
neutrino para poder ser detectado
(unos 100 gigaelectronvoltios, o GeV).

Niicleo denso:

8 columnas y 480 médulos 6pticos
Conjunto de columnas més préximas

entre si (40 metros) para detectar neutrinos
de menor energia (20 GeV o mas).

Reconstruccién

de la trayectoria del neutrino

A partir de la luz de Cherenkov emitida por las
particulas secundarias, los sistemas informati-
cos reconstruyen la energia y la trayectoria del
neutrino incidente. La imagen muestra la traza
generada por un muon al atravesar IceCube. El
tamanio y el color de cada burbuja representan la
cantidad de luz detectada y el tiempo relativo de
cada sefial (los tonos rojizos indican el inicio de la
trayectoria; los azules, los instantes posteriores).
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absorbidas en el camino. Los fotones interaccionan con mucha
mayor probabilidad con todo tipo de materia, por lo que nume-
rosos objetos astrondémicos resultan opacos al paso de la luz.
Un «telescopio de neutrinos», en cambio, nos permitiria «ver»
mas alld que cualquier telescopio 6ptico.

Las primeras ideas para escudrifiar el cielo en busca de neu-
trinos fueron propuestas en los afios sesenta. Su objetivo con-
sistia en estudiar algunos de los fendomenos mas violentos del
universo, como los nucleos activos de galaxias o las explosiones
de rayos gamma. En ellos, los neutrinos no son generados en
desintegraciones radiactivas, sino a partir de haces de mate-
ria acelerada y eyectada a enormes velocidades. Los neutrinos
asi producidos pueden poseer cualquier energia; en particu-
lar, varios 6rdenes de magnitud superior a la de los neutrinos
procedentes de las desintegraciones nucleares, de unos pocos
megaelectronvoltios (MeV).

Esos mismos procesos coésmicos emiten también radiacion
electromagnética de muy alta energia, por lo que los flujos de
neutrinos y rayos gamma se encuentran correlacionados. Asi, a
partir de algunos de los parametros que caracterizan una galaxia
activa o una explosion de rayos gamma, pueden derivarse limites
sobre el flujo de neutrinos que deberia llegar hasta la Tierra.
Este resulta ser muy débil: no mis de unos pocos neutrinos por
kilémetro cuadrado al afio. En consecuencia, hacer astrofisica de
neutrinos requiere emplear dispositivos gigantescos.

Ya en la década de los setenta quedo claro que se necesitarian
detectores de un kilémetro ctibico de tamafio; un reto que supera-
ba con creces las posibilidades técnicas de la época. Tres decenios
después, ha sido el esfuerzo conjunto de mas de 300 cientificos
de 40 universidades y laboratorios de EE.UU., Alemania, Suecia,
Bélgica, Canada, Japon, Nueva Zelanda, Suiza y el Reino Unido lo
que ha hecho posible IceCube, el primer telescopio de neutrinos
de altas energias de un kilometro ciibico de tamano.

La deteccién de neutrinos con energias del orden del gigaelec-
tronvoltio (GeV) o superiores se realiza por métodos indirectos
basados en la luz de Cherenkov. Esta radiacion es emitida cuando
una particula con carga eléctrica atraviesa un material a una velo-
cidad mayor que la de la luz en dicho medio. Aunque la velocidad
de la luz es maxima en el vacio, en el interior de un medio 6ptico
su propagacion se ralentiza debido a las continuas interacciones
entre los fotones y los &tomos del material. Por tanto, en el seno de
un medio si puede ocurrir que algunas particulas muy energéticas
se desplacen mas rapido que la luz. En tal caso, la radiacién de
Cherenkov surge como consecuencia del frente de onda producido
por el reordenamiento instantaneo de los &tomos del material al
paso de una particula dotada de carga eléctrica (un fenémeno
similar al que tiene lugar con las ondas de presiéon cuando un
avién rompe la barrera del sonido).

Aunque ocurre con muy poca probabilidad, cuando un neu-
trino interacciona con un 4tomo, se producen varias particulas
secundarias como consecuencia del choque. Si se trata de un
neutrino mudnico, una de ellas sera un muon (una particula
elemental con la misma carga que el electrén, pero unas 200 ve-
ces mas masiva). En los casos en los que el neutrino incidente
posee una energia muy elevada, el muon sale despedido en una
direccién muy similar a la de aquel. Por tanto, si somos capaces
de reconstruir la trayectoria del muon, podremos «apuntar»
hacia la direccion del cielo desde la que lleg6 el neutrino; es
decir, podremos hacer astrofisica. La deteccién de los muones
se realiza a partir de la radiaciéon de Cherenkov que estos emi-
ten, la cual es registrada por una serie de fotomultiplicadores
posicionados de la manera adecuada. Por supuesto, todo el
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proceso ha de transcurrir en el seno de un material transpa-
rente que permita que la luz de Cherenkov llegue hasta los
fotomultiplicadores.

Si se trata de neutrinos electronicos o taudnicos, las parti-
culas producidas en la colisién seran un electrén o una par-
ticula tau (una versién pesada del muon). Aunque estos tam-
bién emiten radiaciéon de Cherenkov, la traza que dejan en los
detectores resulta demasiado corta para reconstruir con fiabi-
lidad la trayectoria del neutrino incidente. Ello se debe a que
los electrones pierden energia con gran rapidez; los tauones,
por su parte, poseen una vida media muy breve (del orden de
107 segundos) y se desintegran con gran rapidez en otras par-
ticulas. Aunque en IceCube hemos desarrollado técnicas para
analizar las trazas que los neutrinos electronicos y taudnicos
generan en las proximidades del detector, en lo que sigue nos
cefiiremos a la detecciéon de neutrinos mudénicos.

Los primeros observatorios de neutrinos de gran tamaio, como
el detector Irvine-Michigan-Brookhaven (IMB, en Michigan) o el
japonés Kamiokande, ambos ya fuera de servicio, constaban de
enormes tanques llenos de varias toneladas de agua purificada y
rodeados de fotomultiplicadores. Esos detectores se emplazaron
en grandes cavernas, perforadas ex profeso para protegerlos de
los muones atmosféricos. Estos muones, generados en la atmos-
fera terrestre debido al continuo bombardeo de los rayos cos-
micos, resultan indistinguibles de los muones producidos a partir
de la interaccién con un neutrino, por lo que uno de los objetivos
principales a la hora de construir un detector de neutrinos consis-
te en reducir su exposicion a los muones atmosféricos. Sin embar-
20, la construccion de observatorios en minas subterraneas o en
tineles bajo montafias impone serias limitaciones al tamafo del
dispositivo. El mayor observatorio de neutrinos construido en una
caverna excavada a tal efecto es el detector Super-Kamiokande,
en Japon. Este consta de un recipiente cilindrico de acero, de 39
metros de didmetro por 42 de alto, que aloja 50.000 toneladas de
agua ultrapura. A pesar de que lleva 16 afios funcionando de ma-
nera satisfactoria, su tamano restringe la clase de observaciones
que pueden efectuarse, ya que no basta para detectar neutrinos
de altas energias.

NEUTRINOS BAJO EL HIELO

Excavar un kilometro ctubico de roca resulta sencillamente
imposible. Esta dificultad nos trae de nuevo al Polo Sur y al
innovador disefio de IceCube: en vez de llenar un tanque con
agua, se emplea el hielo de la Antartida como material transpa-
rente. A tal fin se han excavado varios agujeros de profundidad
kilométrica, espaciados a intervalos regulares y en cuyo interior
se han dispuesto varios modulos 6pticos. Ello permite abarcar
un volumen de deteccion de un kilometro ciibico sin tener que
cavar un nicho de tales dimensiones. El grosor del glaciar del
Polo Sur asciende a unos 2800 metros. Salvo en otras regiones
de la Antartida y en Groenlandia, no existe en la Tierra ninguna
otra capa de hielo de espesor semejante.

Ademas, debido a las grandes presiones que reinan a esas
profundidades, el aire que en circunstancias normales habria
quedado atrapado en forma de burbujas microscépicas disper-
sas (las mismas que confieren a los cubitos de nuestros conge-
ladores un aspecto blanquecino) ha acabado fusionado en la
estructura cristalina del hielo. En consecuencia, el hielo de
la Antartida constituye uno de los materiales mas transparentes
que se conocen. Estas circunstancias convierten al Polo Sur en
un lugar idéneo para construir un telescopio de neutrinos: alli
disponemos de un material muy transparente que permite que
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DURANTE LA CONSTRUCCION DE ICECUBE, entre 2005 y finales de
2010, se excavaron 86 agujeros de 60 centimetros de didmetro y unos 2500
metros de profundidad para instalar en ellos mas de 5000 médulos dpticos.
Vista aérea del campamento de perforacién de IceCube (1). Tres mddulos
dpticos listos para las tltimas pruebas de laboratorio antes de ser enviados
al Polo Sur (2). Un avién Hércules LC130 con esquies descargando parte

del equipo de perforacion (3). Un médulo éptico se fija al cable principal,
momentos antes de ser enviado a las profundidades (4). Comienzo de un
viaje de 2000 metros hacia el interior del hielo antartico (5).
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la luz de Cherenkov se propague sin problemas, con el grosor
adecuado para enterrar el detector y reducir el flujo de muones
atmosféricos, y cerca de una base cientifica en la que instalar
la infraestructura necesaria.

Debido a su diseiio, IceCube no es un detector compacto,
sino que consta de una serie de médulos 6pticos que conforman
una red tridimensional. Cada modulo cuenta con un fotomul-
tiplicador acoplado a los instrumentos electrénicos necesarios
para leer la senal, todo ello protegido por una esfera de cristal de
50 centimetros de didmetro. Estos dispositivos se hallan conec-
tados al laboratorio por medio de un cable que proporciona los
1400 voltios necesarios para su funcionamiento, al tiempo que
transmite las sefales del fotomultiplicador a los ordenadores
encargados de reconstruir la trayectoria del muon.

Cada modulo 6ptico registra el instante en que detecta un
destello de luz de Cherenkov. Para ello, los médulos se cali-
bran desde la superficie, a fin de mantener una sincronizacion
continua entre su reloj interno y un sistema GPS matriz con
una precision de una milmillonésima de segundo. Al conocer
la localizaciéon de cada modulo y el instante en que se detecta

EXPERIMENTOS

una senal, los equipos informaticos reconstruyen la trayectoria
del muon y, a partir de ella, deducen la direccién del neutrino
incidente. Dado que, dependiendo de su energia, los muones
pueden atravesar desde decenas hasta miles de metros de hielo,
IceCube puede detectar neutrinos en un intervalo de energfas
muy amplio, desde algunas decenas de GeV hasta el petaelec-
tronvoltio (un millén de GeV).

Durante la construccion de IceCube se excavaron decenas
de agujeros de 60 centimetros de didmetro y 2450 metros de
profundidad. Para derretir el hielo se emple6 agua a 90 grados,
inyectada a presion a través de una manguera que proporciona-
ba 760 litros por minuto. Cada agujero tardo en perforarse unas
35 horas. Después, en cada uno de ellos se insert6 un cable con
60 modulos 6pticos, separados entre si por una distancia ver-
tical de 17 metros; una operacion de unas 10 horas de trabajo.
Al cabo de unos dias, el agua derretida volvié a congelarse, tras
lo cual el cable y los médulos 6pticos quedaron fijos.

Mediante varios sensores de presion sumergidos con cada
cable, puede conocerse la profundidad a la que ha quedado en-
terrado cada uno de los médulos 6pticos. Dado que la posicion

Pero... . donde estan los neutrinos?

Las explosiones de rayos gamma (GRB, por sus siglas en inglés)
constituyen uno de los procesos més violentos que se conocen en
el universo. En apenas unos segundos, pueden emitir una cantidad
de energia equivalente a la que radiara el Sol durante toda su vida.
Se han observado explosiones de este tipo en galaxias lejanas dis-
tribuidas de manera uniforme por todo el cielo. De media, desde la
Tierra se detecta una GRB al dia. Aunque
tal vez parezca una frecuencia elevada,
corresponde a una explosién cada millén
de afios en una galaxia tipica.

El origen de tales explosiones plan-
tea serios problemas, ya que resulta
muy dificil imaginar procesos que libe-
ren una cantidad de energia semejante
en tan poco tiempo. Uno de los modelos
mas populares es el denominado «bola
de fuego»; un nombre que no debe inter-
pretarse de manera literal. Este postula
la existencia de un sistema inicial que,
dotado de una enorme densidad de ma-
teriay energia, se expande a velocidades
cercanas a la de la luz. Aunque su natura-
leza dista mucho de estar clara (como posibles candidatos se bara-
jan desde explosiones de hipernovas hasta colisiones entre agujeros
negros y estrellas de neutrones), un sistema de tales caracteristicas
podria radiar grandes cantidades de rayos gamma.

Ademés, la materia en expansién emitiria también protones de
muy alta energia, lo cual explicaria asimismo el origen de los rayos
cosmicos mas energéticos detectados hasta la fecha. Los rayos cos-
micos se componen de particulas procedentes del espacio exterior
que alcanzan la atmdsfera terrestre. Con energias que en ocasiones
llegan a superar el exaelectronvoltio (10° GeV, un millén de veces
superiores a las alcanzadas en el Gran Colisionador de Hadrones del
CERN), su procedencia contintia planteando un enigma.
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Recreacion artistica de una explosién de rayos gamma.

¢Podria el modelo de bola de fuego explicar a un tiempo las explo-
siones de rayos gamma y la procedencia de los rayos césmicos mas
energéticos? Segun dicha hipdtesis, la materia acelerada durante la
explosién deberia interaccionar entre si y provocar una cascada de
reacciones en las que se generarian piones, muones y neutrinos. Por
tanto, las explosiones de rayos gamma deberfan ir acompariadas de
la emisién de neutrinos de alta energia.
En 2012, IceCube se unié a los esfuer-
zos internacionales para entender tales
fenémenos.

A partir de datos tomados entre
abril de 2008 y mayo de 2010 (cuando
la construccién del detector adn no se
habia completado), IceCube llevé a cabo
una busqueda de neutrinos en coinci-
dencia espaciotemporal con 307 GRB
detectadas durante dicho periodo. No
se hall6 ningun flujo anémalo sobre el
esperado debido a los neutrinos atmos-
féricos, lo cual permitié imponer limi-
tes bastante estrictos sobre algunos de
los pardmetros libres que caracterizan
al modelo de bola de fuego. Segun estos resultados, o bien los
protones emitidos durante una GRB no bastan para dar cuenta
del flujo de rayos césmicos de alta energia, o bien las suposicio-
nes del modelo que predicen una emisiéon de neutrinos deben ser
revisadas.

Al recibir el premio Nobel de fisica en 1936, Victor Hess, consi-
derado el descubridor de los rayos césmicos, puso énfasis en que,
para progresar en el estudio de estos, seria necesario emplear «todos
nuestros recursos y aparatos de manera simultdneax. Mas de 75 afos
después, el origen de los rayos césmicos continda siendo un mis-
terio, pero sin duda estamos aplicando todos los medios a nuestro
alcance para resolverlo.

NASA



del cable sobre la superficie es conocida, ello permite determinar
las tres coordenadas espaciales de cada médulo con una precision
de centimetros; una condicién imprescindible para reconstruir
con fiabilidad la trayectoria de los muones. IceCube consta de
86 columnas de modulos Opticos, separadas por una distancia
tipica de 125 metros. En total, se han enterrado 5160 modulos a
una profundidad de entre 1450 y 2450 metros. Dado que, una vez
colocados, los médulos no pueden recuperarse para ser reparados
o sustituidos, su disefio debe ser simple y robusto. Los mdédulos
opticos de IceCube fueron construidos para aguantar un minimo
de 20 afios en las condiciones extremas del hielo profundo. La
esfera de cristal que rodea cada uno de ellos presenta un grosor
de tres centimetros, puesto que debe soportar presiones de hasta
600 atmosferas.

La construccion de IceCube comenzé en 2005 y se extendio
hasta diciembre de 2010. Se necesitaron 181 vuelos en aviones
Hércules LC130 para transportar unas 10.000 toneladas de ma-
terial hasta la base Amundsen-Scott. A ella solo puede accederse
entre mediados de octubre y febrero, cuando las condiciones at-
mosféricas permiten mantener vuelos diarios con la estacién de
McMurdo, situada en la costa del mar de Ross, a 1300 kilémetros
de distancia. A fin de excavar el maximo ntimero de agujeros
durante esos cuatro meses y acelerar el proyecto, se instal6 una
central eléctrica de 5 megavatios de potencia. Como el lector pue-
de imaginar, trabajar a temperaturas de entre 30 y 40 grados bajo
cero y a una altitud de unos 3000 metros anade dificultades de
todo tipo, tanto fisiolégicas y humanas como en lo que respecta
al comportamiento de los materiales y la maquinaria.

El hecho de que IceCube haya sido construido para explorar el
cielo constituye su tinica similitud con un telescopio tradicional.
Una de las diferencias mas llamativas reside en que IceCube mira
«hacia abajo»; es decir, hacia el centro de la Tierra. Ello se debe
a que, incluso a las profundidades a las que se encuentran los
mobdulos 6pticos, atin llegan muones atmosféricos a través del
hielo, por lo que IceCube utiliza la Tierra como filtro. Gracias a
los programas informéticos adecuados, se registran solo los muo-
nes que cruzan el detector «desde abajo». Dado que las Gnicas
particulas que pueden atravesar el planeta son los neutrinos, un
muon que llegue al detector desde la direcciéon del horizonte o
con un angulo mayor solo puede proceder de un neutrino que
atraveso0 la Tierra e interacciond en la vecindad del detector. Por
tanto, al estar localizado en el Polo Sur, IceCube explora el cielo
del hemisferio norte. En los Gltimos afios se han desarrollado mé-
todos para filtrar los datos procedentes de muones atmosféricos,
lo cual ha hecho de IceCube un detector adecuado para estudiar
todo el cielo. Dichas técnicas se basan en rechazar los muones
que llegan al detector pero que han sido producidos fuera de
su volumen. Estos tltimos, sin embargo, pueden incluir tanto
muones atmosféricos como otros generados por neutrinos de alta
energia, por lo que, al excluir todos ellos, el intervalo de energias
al cual el experimento es sensible se ve reducido para aquellos
neutrinos provenientes del hemisferio sur celeste.

IceCube no puede apuntar en una direccion del cielo deter-
minada, sino que gira con la Tierra. No obstante, a diferencia
de los telescopios tradicionales, IceCube nos permite examinar
todo el cielo de forma continua, ya que puede detectar neu-
trinos procedentes de cualquier direccion en todo momento.
Los programas informaticos que analizan sin cesar las sefiales
registradas por los médulos 6pticos extraen la direccion de cada
uno de los muones que atraviesan el detector. A tal fin, 300 or-
denadores situados en el laboratorio de IceCube, en la base
Amundsen-Scott, realizan un analisis preliminar de las senales

procedentes de los moédulos 6pticos y los datos de calibracion
del detector, lo que supone unos 700 gigaoctetos de informacién
al dia. Después esos datos se filtran, tratando de conservar los
sucesos que se consideran mas interesantes, como aquellos que
corresponden a una region del cielo de particular interés o a
una energia determinada. La cantidad de informacion se reduce
asi a unos 100 gigaoctetos al dia, los cuales se transmiten por
satélite a un centro de analisis de datos en Madison, en Estados
Unidos. Desde alli, los datos se ponen a disposicion de todos
los miembros de la colaboracion para proceder a un estudio
mas exhaustivo.

CIELOS OSCUROS
En un principio, IceCube fue concebido para escudrinar el cielo
en busca de neutrinos de alta energia y estudiar con ellos los
objetos mas lejanos del universo. Sin embargo, puede también
emplearse para estudiar la materia oscura, la misteriosa sustan-
cia que hoy sabemos que constituye el 85 por ciento de toda la
materia que existe en el universo.

Los primeros indicios relativos a la existencia de un tipo de
materia invisible datan de los afos treinta del siglo xx, cuan-
do dos estudios independientes mostraron la universalidad del
problema. El primero de ellos, realizado en 1932 por el astréno-
mo holandés Jan Oort, analiz6 la velocidad de rotacion de las
estrellas en los brazos exteriores de la Via Lactea. El segundo,
efectuado por el suizo Fritz Zwicky un ano después, estudio la
velocidad de las galaxias del caimulo de Coma, un grupo de unas
mil galaxias localizadas a 320 millones de afios luz de la Tierra.
En ambos casos, la conclusion fue idéntica: ni las estrellas de
la Via Lactea ni las galaxias del caimulo de Coma se movian
como cabria esperar a partir de la atraccion gravitatoria ejercida
por la masa observada en esos sistemas. De hecho, numerosas
estrellas de las observadas por Oort presentaban velocidades
tan elevadas que hubieran debido salir despedidas de la Via
Lactea. Fue Zwicky quien acufi6 el término «materia oscura»
para referirse a esa materia invisible pero necesaria para explicar
las observaciones. Hoy contamos con pruebas que apuntan a la
existencia de materia oscura en todas las galaxias estudiadas
y también en el medio intergalactico. Pero, si bien los datos se
muestran robustos y han sido obtenidos por métodos indepen-
dientes y a escalas muy distintas, la naturaleza de la materia
oscura continda siendo un misterio.

El problema principal reside en que no puede tratarse de
materia ordinaria en forma de nubes de gas frio, planetas o
estrellas muertas (enanas marrones, estrellas de neutrones o agu-
jeros negros). Tales objetos se componen, en esencia, de proto-
nes, neutrones y electrones. Sin embargo, hoy sabemos que el
numero de particulas de ese tipo que fueron creadas durante
la gran explosiéon no bastan para dar cuenta de toda la mate-
ria oscura observada en el universo. Su cantidad puede calcu-
larse a partir de las abundancias de hidrogeno, helio y deuterio
primordiales, medidas con gran precision a lo largo de la tltima
década. Esos resultados muestran que, si toda la materia oscura
se compusiese de particulas ordinarias, el universo no seria tal
y como lo observamos hoy. En tal caso, sus primeros estadios
se habrian caracterizado por una densidad mucho mayor. Dado
que la eficiencia de una reacciéon nuclear depende de la tempe-
ratura y densidad del plasma, la sintesis de elementos ligeros
habria transcurrido con mayor rapidez y sus cantidades relativas
diferirian mucho de las observadas en la actualidad. Por tanto,
resulta imposible suponer que en el universo primigenio se cre6
una cantidad adicional considerable de protones y neutrones

NEUTRINOS 89



sin vernos obligados a extraer conclusiones irreconciliables con
su estructura actual.

La hipotesis adoptada por la mayoria de los fisicos consiste
en suponer que la materia oscura se encuentra formada por un
tipo de particula atin desconocida. Aunque todavia no hemos
logrado detectarla, resulta posible deducir varias de sus pro-
piedades: no puede experimentar los efectos de la interaccion
electromagnética (es decir, ha de ser neutra, ya que de lo con-
trario podria emitir o absorber fotones), debe interaccionar muy
débilmente con la materia ordinaria y, a fin de dar cuenta de
los efectos gravitatorios observados, su masa ha de ser elevada,
entre decenas o centenares de veces mayor que la masa del
proton [véase «Mundos oscuros», por Jonathan Feng y Mark
Trodden; INVESTIGACION Y CIENCIA, enero de 2011].

Dichas particulas reciben el nombre genérico de WIMP, siglas
inglesas de «particulas masivas que interaccionan débilmente».
Se cree que tales particulas serian estables y que habrian sido
creadas en grandes cantidades durante la gran explosién que
dio origen a nuestro universo. Mas tarde se habrian agregado en
cimulos, a partir de los cuales se gestaron, por atraccién gravita-
toria, las galaxias que hoy pueblan el cosmos. Segtin este modelo,
las WIMP formarian en la actualidad grandes halos, invisibles
pero muy masivos, que afectarian al movimiento de las galaxias
y a la materia visible. Sin embargo, dado que interaccionan muy
débilmente con las particulas ordinarias, no habrian alterado
la evolucion del universo primitivo ni las reacciones nucleares
en las que se sintetizaron los elementos ligeros.

DETECCION DE WIMP

Aunque elegante, una solucién de este tipo podria conside-
rarse demasiado ad hoc como para otorgarle relevancia cienti-
fica. Al finy al cabo, se limita a desviar el problema de entender
el origen de la materia oscura al de detectar una nueva particula
elemental que, por lo demés, no desempefiaria ninguna otra
funcion en la estructura general del cosmos. En cierto modo, nos
encontramos en una situaciéon muy similar a aquella en la que
se encontraba Pauli hace ochenta afios: la necesidad de postular
la existencia de una particula casi imposible de detectar para
salir de un atolladero experimental.

LA FISICA DE PARTICULAS AL RESCATE

Sin embargo, aqui la fisica de particulas acude en nuestro auxi-
lio por medio de una via inesperada: ciertas teorias que tratan
de generalizar el modelo estandar de las interacciones funda-
mentales predicen la existencia de particulas de tipo WIMP,
una aparente coincidencia que ha dado en llamarse «milagro
WIMP». Asi pues, algunas de las nuevas particulas que los fisicos
tedricos necesitan para completar su descripcion del micromun-
do retinen las caracteristicas necesarias para resolver uno de los
problemas mas acuciantes del macrocosmos, la materia oscura.
Una casualidad dificil de ignorar.

Aunque son varias las teorias que predicen la existencia de
particulas de tipo WIMP, aqui solo mencionaremos dos. Una de
ellas es la supersimetria, propuesta hace varios decenios para
resolver ciertos problemas conceptuales del modelo estandar.
A grandes rasgos, esta hip6tesis implica duplicar el nimero de

Neutrinos y materia oscura

los efectos de la interaccion débil. Reci-

Hoy sabemos que en torno al 85 por
ciento de toda la materia existente en el
universo es materia oscura: una miste-
riosa sustancia que no absorbe ni emite
luz, y cuyo Unico efecto observable con-
siste en el poderoso arrastre gravitatorio
que ejerce sobre estrellas y galaxias. Se

cree que los gigantescos halos de mate-
ria oscura que envuelven a las galaxias
se componen de un gas de particulas
elementales atin por descubirir.

Las particulas de materia oscura
poseerian una gran masa, carecerian de
carga eléctrica y solo experimentarian

ben el nombre genérico de WIMP, siglas
inglesas de «particulas masivas que in-
teraccionan débilmente». IceCube se

ha unido a los esfuerzos internacionales
para detectar indicios de su existencia y
desentrafiar su naturaleza.

Debido a la atraccion gravi-
tatoria, las WIMP formarian
agregados mas densos en
aquellas regiones que con-
tienen una gran cantidad de
materia ordinaria, como el
centro galactico, el interior _
del Sol o el centro de nues-
tro planeta.

Tierra

Varias propuestas tedricas pre-
dicen que las WIMP podrian
ser su propia antiparticula, por
lo que la colision fortuita entre
dos de ellas conduciria a su ani-
quilacion. La energia liberada
en ese proceso generaria una
cascada de particulas de otras
clases; entre ellas, neutrinos.

IceCube
—_—

® Neutrino - q
IceCube escudrifia aquellas regiones en las que

se espera que exista una mayor concentracion de
WIMP con el objetivo de detectar los neutrinos
producidos en su posible desintegracion. Por el
momento, la biisqueda continta.

L "
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particulas elementales: por cada particula conocida, la supersi-
metria predice la existencia de otra con la misma carga eléctricay
caracteristicas similares, pero cuyo espin difiere en 1/2. Ninguna
de esas particulas ha sido detectada todavia; por tanto, para
que dicho esquema resulte compatible con los experimentos, las
particulas supersimétricas deberian poseer una masa elevada
y desintegrarse con gran rapidez. Asi ocurriria con todas ellas,
salvo con una: la mas ligera de todas. La teoria predice que la
particula supersimétrica mas ligera debe ser estable, neutray con
una masa comprendida entre unos pocos y miles de GeV; ademas,
interaccionaria muy débilmente con la materia ordinaria. Justo
las propiedades que se atribuyen a las WIMP.

Otras teorias que proporcionan una WIMP aceptable son
aquellas que postulan la existencia de dimensiones suplemen-
tarias del espacio, adicionales a las tres que nos revela nuestra
experiencia cotidiana. En caso de existir, esas dimensiones extra
deberian poseer una longitud microscopica, ya que de lo con-
trario experimentariamos sus efectos. Ello abre la posibilidad
a que existan particulas que solo «viven» en esas dimensiones,
pero que, al poseer masa, ejercen efectos gravitatorios sobre
nuestras tres dimensiones habituales. Una de dichas particulas
debe también ser estable y, por tanto, constituye una buena
candidata a WIMP.

En vista de lo anterior, los halos de materia oscura de las
galaxias estarian compuestos por un gas de WIMP. Dicho gas no
se distribuiria de manera uniforme: por efecto de la atracciéon
gravitatoria, cabe esperar una acumulacién de WIMP en aquellas
regiones de la galaxia que cuentan con una mayor densidad de
materia ordinaria, como el centro galactico. Un efecto parecido
podria ocurrir también en el sistema solar; al fin y al cabo, el
Sol constituye una concentraciéon considerable de materia en
una region que, por lo demaés, se encuentra casi vacia (la estrella
mas cercana a nosotros, Proxima Centauri, se halla a 4,2 afios
luz de distancia). Algunas WIMP permanecerian atrapadas en
orbitas alrededor del Sol y, al interaccionar con la materia ordi-
naria, perderian velocidad y quedarian confinadas en el interior
del astro. A lo largo de los 4000 millones de anos de vida del
sistema solar, tales procesos habrian provocado la acumulacién
de cierta cantidad de materia oscura en el interior del Sol. Algo
similar podria ocurrir también en el interior de los planetas mas
masivos; en particular, también en la Tierra.

En cualquier caso, ya sea en el centro galactico, en el Sol o en
el interior de nuestro planeta, una mayor concentracion de WIMP
incrementa la probabilidad de que dos de ellos colisionen entre
si. Y aqui nos encontramos con otro de los aspectos del milagro
WIMP: en la mayoria de las teorias que predicen su existencia,
particula y antiparticula son idénticas, algo posible en el caso de
particulas neutras. Por tanto, la colisiéon entre dos WIMP puede
conducir a su aniquilacién y la subsiguiente creacion de particulas
elementales de otras clases. Un gran namero de ellas serian ines-
tables y se desintegrarian inmediatamente en particulas de otro
tipo; entre ellas, neutrinos. Esta posibilidad nos permite emplear
un telescopio de neutrinos en la biasqueda de materia oscura.

Ese constituye precisamente uno de los objetivos que perse-
guimos en IceCube: «miramos» al Sol, al interior de la Tierra,
al halo y al centro de la Via Lactea en busca de un exceso de
neutrinos sobre el flujo conocido de neutrinos atmosféricos.
Hasta ahora no hemos detectado indicios de la aniquilacién
de WIMP. Sin embargo, tales resultados nulos revisten gran
utilidad en fisica. Las teorias supersimétricas presentan un gran
namero de parametros libres, lo cual se presta a escoger multi-
ples combinaciones, todas ellas validas desde un punto de vista

matematico. Por tanto, la Ginica manera de discriminar entre
ellas consiste en contrastar sus predicciones con los resultados
experimentales. En nuestro caso, aquellos modelos que predi-
gan que la cantidad de WIMP capturadas en el Sol produciria
un flujo de neutrinos que no ha sido observado por IceCube
pueden descartarse. Con todo, atin existen modelos que predi-
cen un flujo demasiado exiguo como para que IceCube hubiera
podido detectarlo en el tiempo que lleva tomando datos. Estos
continuaran siendo validos hasta que sus predicciones se vean
descartadas por los experimentos: un claro ejemplo del método
cientifico en funcionamiento.

En su configuracion final, IceCube comenzo6 a tomar datos a
finales de 2011, y se prevé que continte haciéndolo durante al me-
nos una década. En estos momentos se barajan varias ideas para
extender el intervalo de energias a las que el detector es sensible.
El umbral energético depende de la separacion entre las columnas
de moédulos 6pticos: son los 125 metros de distancia que median
entre una y otra los que determinan la minima energia detecta-
ble de un neutrino, que en estos momentos ronda los 100 GeV.
Para reducir esa cota, 8 de las 86 columnas ya se han colocado a
40 metros de distancia. Aunque ocupan un volumen muy inferior
aun kilémetro ciibico, ese ntcleo de moédulos 6pticos, mas denso,
permite detectar neutrinos con energias de unos 20 GeV.

A fin de reducir atin méas dicho umbral, se esta estudiando
la posibilidad de afiadir unos 20 cables en el centro del detec-
tor, con una distancia mutua de 20 metros y una separacion
vertical entre m6dulos 6pticos de apenas unos metros. Este
subdetector, bautizado como PINGU (Precision IceCube Next
Generation Upgrade) lograria detectar neutrinos con energias
de hasta 1 GeV. Ello abriria las puertas a emplear el hielo de
la Antartida para observar supernovas, medir las oscilaciones
de neutrinos (la metamorfosis espontanea por la que un tipo de
neutrino se transforma en otro durante su propagacion), ademas
de posibilitar la busqueda de WIMP con masas inferiores a las
que podemos detectar hoy.

Durante las proximas décadas, desde el desierto méas seco,
frio e inhéspito de la Tierra, los fisicos continuaremos aprove-
chando el hielo de la Antartida para seguir acumulando esta-
distica y entender mejor lo que los neutrinos pueden decirnos
sobre el universo lejano y la materia oscura. La astrofisica de
neutrinos no ha hecho més que empezar. %
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LOS NEUTRINOS Y EL COSMOS

El papel de los neutrinos
en la evolucion del universo

Varios estudios han propuesto que la existencia de neutrinos «estériles»
podria explicar algunas observaciones cosmoldgicas. No todos los
expertos estan de acuerdo

Licia Verde

DISCREPANCIA COSMICA: La abundancia de ctimulos de galaxias (en la imagen, el ctimulo de Pandora) calculada a partir del fondo cédsmico
de microondas no parece coincidir con la observada en el universo actual. Para algunos fisicos, ello apunta a la existencia de nuevas particulas
elementales. Otros abogan por un reandlisis mas cuidadoso de los datos cosmoldgicos.

AS DE MEDIO SIGLO DESPUES DE SU HALLAZGO EX-

perimental, los neutrinos siguen siendo unos

grandes desconocidos. Sabemos que se crean

en algunos tipos de reacciones nucleares, como

las que instantes después de la gran explosion

dieron lugar a los primeros ntcleos atémicos del universo o

las que, hoy en dia, hacen brillar el Sol. Sin embargo, carecen

de carga eléctrica y apenas interaccionan con la materia, por

lo que resultan extremadamente dificiles de detectar. De los

80.000 cuatrillones (8 - 10%*) de neutrinos que, cada segundo,

atraviesan la Tierra procedentes del Sol, nuestro planeta solo

intercepta uno o dos. Ello se debe a que estas particulas suba-

toémicas solo experimentan la fuerza de la gravedad y, a escalas

microscopicas, la interaccion nuclear débil. Por esa razon, con
frecuencia han sido apodadas «particulas fantasma».

El modelo estindar de la fisica de particulas, la teoria mate-

matica que describe el mundo subatémico y sus interacciones,
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contempla la existencia de tres tipos de neutrinos, todos los
cuales han sido detectados experimentalmente. No obstante, hay
un problema que atn persiste: por un lado, la version tradicional
del modelo estandar supone que los neutrinos carecen de masa;
por otro, existen indicios experimentales muy claros de que su
masa, aunque pequefia, no es cero.

En particular, desde hace unos anos sabemos que los neutri-
nos «oscilan»; es decir, que los de un tipo pueden transmutarse
espontaneamente en neutrinos de otro. Y las reglas de la mecé-
nica cuantica implican que, para que ello ocurra, los neutrinos
han de tener masa. El consenso entre los fisicos es que el modelo
estandar debe ampliarse para dar cabida a este fen6meno. Son
varios los mecanismos que se han propuesto para explicar la
masa del neutrino, si bien los expertos atin ignoran cual es el
correcto [véase «Mensajeros fantasmales de nueva fisica», por
Martin S. Hirsch, Heinrich Pias y Werner Porod; en este mismo
namero]. Uno de ellos postula la existencia de neutrinos «esté-

TELESCOPIO ESPACIAL HUBBLE, NASA/ESA/IAC/HFF/STScl



riles», una nueva familia que no experimentaria la interaccién
nuclear débil.

EL UNIVERSO COMO DETECTOR

A pesar de su interés, el valor exacto de la masa de los neutrinos
atin no ha podido determinarse experimentalmente. No se trata
de una cuestion puramente académica. Ademas de obligar a una
revision del modelo estandar, la masa de los neutrinos afecta a
otras areas de la fisica. Por ejemplo, estas particulas podrian dar
cuenta de una fraccion, diminuta pero tal vez no despreciable,
de la misteriosa materia oscura, responsable de cerca del 90 por
ciento de la masa del universo.

La cosmologia proporciona una sugerente alternativa para
estudiar los neutrinos y medir su masa. La idea basica consiste
«mirar al universo» y usar todo el espacio como un gran detec-
tor. Dado que estas particulas abundan en el cosmos, su efecto
colectivo influye en varios parametros cosmologicos, como la
tasa de expansion del universo, la abundancia de ciimulos de
galaxias o las cantidades estadisticas que caracterizan el fondo
c6smico de microondas. De hecho, las mejores cotas superiores
ala masa de los neutrinos proceden hoy de la cosmologia [véase
«Un secreto escrito en el cielo», por Sudeep Das y Tristan L.
Smith; en este mismo nimero].

También la cosmologia moderna cuenta con su modelo es-
tandar, conocido en jerga técnica como ACDM, o Lambda-CDM.
En la version mas simple de este modelo, los neutrinos tampoco
tienen masa. Su gran ventaja reside en que, a partir de unos
pocos parametros, permite describir la evolucién del universo
desde que tenia unos 400.000 afios (la época en que se emitieron
los fotones que hoy componen el fondo césmico de microondas)
hasta la actualidad, 14.000 millones de anos después de la gran
explosion.

El fondo césmico de microondas puede entenderse como
una instantinea del universo cuando este no era mas que
una sopa de nicleos atémicos (hidrégeno, principalmente),
electrones, fotones y otras particulas. A partir de los datos de
esta radiacién primigenia, el modelo ACDM permite calcular
los parametros que describen el universo actual. En particular,
resulta posible deducir su edad, cuan rapido se expande en
estos momentos y la abundancia de grandes estructuras, como
galaxias y cimulos de galaxias.

OBSERVACIONES EN DESACUERDO
En los dltimos dos anos, las observaciones del satélite Planck,
de la ESA, nos han permitido estudiar el fondo c6smico de mi-
croondas con un detalle sin precedentes. Esos datos han sacado
alaluz ciertas discrepancias entre las observaciones del universo
actual y las relativas al cosmos primitivo.

Por un lado, varias observaciones parecen indicar que hoy
el universo contiene menos estructuras que las que predice el
modelo ACDM si, como «condiciones iniciales», tomamos los
datos del satélite Planck. Por otro, la velocidad de expansién
del cosmos actual (el parametro de Hubble) resulta ligeramente
mayor que la calculada a partir del fondo de microondas.

Al menos en principio, los neutrinos podrian ayudar a resol-
ver tales discrepancias. Si estas particulas tuviesen una masa
apreciable, su tiron gravitatorio frenarfa el crecimiento de es-
tructuras cosmicas y desdibujaria el patréon de agrupamiento de
las galaxias, lo que reduciria el nimero de cimulos. Ademas,
resulta posible demostrar que, si existiesen méas de tres espe-
cies de neutrinos, ello contribuiria a aumentar la tasa actual de
expansion cosmica.

En 2014, Mark Wyman y otros investigadores de la Uni-
versidad de Chicago publicaron un estudio en el que argu-
mentaban que, si el modelo ACDM se ampliaba para incluir
neutrinos relativamente masivos y una cuarta familia estéril,
ambas discrepancias se reducian de manera considerable. En
otro trabajo, Richard Battye, de la Universidad de Manchester,
y Adam Moss, de la de Nottingham, llegaron a conclusiones
parecidas. Estos y otros estudios han indicado cémo reconciliar
datos aparentemente incompatibles. Sin embargo, no todos los
investigadores comparten sus conclusiones.

En un trabajo llevado a cabo junto con Boris Leistedt y
Hiranya Peiris, del Colegio Universitario de Londres, hallamos
que introducir neutrinos con una masa relativamente elevada
producia una concordancia solo aparente. La estructura a gran
escala del universo ha sido estudiada mediante observaciones
y técnicas de andlisis muy dispares, por lo que existen varias
series de datos al respecto. Y los modelos con neutrinos tan
masivos, aunque ajustan estadisticamente algunas combina-
ciones de datos, no eliminan todas las discrepancias existentes
entre ellos.

Al efectuar un andlisis con distintas combinaciones de da-
tos y examinar las diferentes posibilidades, puede verse que,
en realidad, casi todos los datos favorecen el modelo ACDM
frente a cualquiera de sus deformaciones. Solo la abundancia
de cimulos de galaxias sigue fuera de linea. Sin embargo, esta
clase de observaciones son las que méas dificultades entrafian
para los cosmologos. Si por un momento las dejamos de lado,
las anomalias desaparecen.

En nuestra opinién, la tensioén entre los diferentes conjuntos
datos apunta a la existencia de errores sistematicos en las obser-
vaciones cosmologicas mas delicadas. Y, en cualquier caso, si las
investigaciones futuras descartasen efectos sistemaéticos, habria
que considerar hipotesis alternativas a la adiciéon de neutrinos
muy masivos.

En definitiva, los experimentos de fisica de particulas que
miden las oscilaciones de neutrinos permiten derivar un limite
inferior a su masa. La cosmologia nos brinda una cota superior.
Pero no hay mucho margen. Si logramos mantener los efectos
sistematicos bajo control, las investigaciones cosmologicas fu-
turas podran determinar la masa de estas particulas. Ese es el
reto para los proximos afios, pero también una apasionante
perspectiva. M

Articulo publicado en Investigacion y Ciencia, abril de 2015
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LOS NEUTRINOS Y EL COSMOS

¢ Por qué hay materia
en el universo?

El experimento japonés T2K halla indicios de una diferencia clave en el
comportamiento de neutrinos y antineutrinos. En caso de confirmarse,
el resultado podria explicar por qué la materia dominé sobre la
antimateria en el origen del cosmos

Siltvia Pascoli y Jessica Turner
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INTERIOR del detector subterrdneo de neutrinos Super-Kamiokande, en Japén.
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EXPERIMENTO T2K, HTTP:/T2K-EXPERIMENT.ORG

ODA LA MATERIA VISIBLE DEL UNIVERSO SE COMPONE EN

altima instancia de particulas elementales. De ellas,

las conocidas como fermiones se clasifican a su vez

en dos tipos: quarks (que dan lugar a particulas

compuestas, como el proton o el neutron) y lepto-
nes. Estos Gltimos comprenden el electréon, el muon, la parti-
cula tau y los neutrinos.

Por cada tipo de particula elemental existe una antiparticula
con las mismas propiedades pero de carga opuesta. El ejemplo
mas conocido tal vez sea el del positréon, la antiparticula del
electr6n. Durante mucho tiempo se pensé que, en un «mundo
especular» hecho de antimateria, las antiparticulas deberian
comportarse de la misma manera que sus homologas de materia.
Sin embargo, desde los ainos sesenta sabemos que los quarks y
los antiquarks no respetan dicha simetria. Ahora, un trabajo
publicado en Nature por la colaboracién internacional T2K ha
referido indicios de que la misma violacion de simetria podria
darse también en los leptones: un resultado largamente buscado
y que afecta de manera profunda a nuestra comprension de las
leyes fisicas fundamentales y la evoluciéon del universo.

La mencionada simetria entre particulas y antiparticulas
se conoce con el nombre técnico de «simetria de paridad y
conjugacion de carga» (CP). La transformacion asociada com-
bina el intercambio de cada particula por su correspondiente
antiparticula, asi como la reflexién especular de su posicion y
su movimiento. En otras palabras: si se respetara la simetria
CP, las leyes que gobernarian un «universo especular» hecho
de antimateria deberian ser idénticas a las leyes fisicas que
conocemos. Pero épor qué se rompe la simetria CP? ¢Cudles son
las consecuencias de dicha ruptura?

UNIVERSO ASIMETRICO

En 1967, el fisico Andréi S4jarov propuso que la violacion de la
simetria CP era uno de los requisitos clave para explicar por qué
nuestro universo parece tener una pequena preferencia por la
materia frente a la antimateria. Dicho desequilibrio, cuantificado
en unas pocas particulas por cada 10.000 millones de fotones,
es en Gltima instancia el responsable de la existencia de los pla-
netas, las estrellas y de nosotros mismos. Si el universo hubiera
comenzado con cantidades exactamente iguales de particulas y
antiparticulas, unas y otras se habrian aniquilado poco después
de la gran explosion y hoy el cosmos solo contendria fotones.

¢Coémo surgid ese pequeiio exceso de materia en los prime-
ros instantes del universo? Aunque sabemos que los quarks no
respetan la simetria CP, dicha violacion es demasiado pequeia
para haber generado toda la materia que vemos hoy a nuestro
alrededor. Por esa razon, hace tiempo que los fisicos estudian la
posible violacion de la simetria CP en el sector leptonico. Segin
algunos de los modelos que se han postulado para explicar la
masa de los neutrinos, estos tendrian asociados ciertos compaiie-
ros muy masivos atn por descubrir. Estos habrian abundado en
el universo primitivo y, poco después, se habrian desintegrado.
En caso de violarse la simetria CP en este sector, tales desinte-
graciones podrian haber generado el desequilibrio observado
entre materia y antimateria.

El descubrimiento de una violacion sustancial de la simetria
CP en el sector leptonico seria, por tanto, revolucionario. Si esta
se viera acompaiada de una violacién del «ntimero lepténico»
(esto es, si se demostrase que el namero de leptones menos el de
antileptones no se conserva en los procesos fisicos), el hallazgo
proporcionaria una sélida prueba circunstancial sobre el origen
de la asimetria entre la materia y la antimateria.

PARTICULAS MUTANTES

La violacién de la simetria CP en el sector lepténico es esqui-
va, pero puede buscarse estudiando el comportamiento de los
neutrinos. Estas particulas elementales, las mas enigmaticas
del modelo estdndar, son notoriamente reacias a interaccionar
con la materia ordinaria, por lo que resultan muy dificiles de
detectar. Sin embargo, son ubicuas: en un instante dado, una
taza de café se ve atravesada por unos 100.000 neutrinos «frios»
que permean el universo, asi como por un niimero muchas veces
mayor de neutrinos procedentes del Sol.

Existen tres tipos de neutrinos, cada uno de ellos asociado a
uno de los leptones con carga eléctrica que conocemos: el elec-
tron, el muon y la particula tau. Durante décadas se penso6 que
la masa de los neutrinos era exactamente nula. No obstante, en
1998 el experimento japonés Super-Kamiokande y el Observa-
torio de Neutrinos de Sudbury hallaron que, en realidad, estas
particulas si que tienen una pequefa masa.

Por otro lado, los neutrinos de un tipo pueden transmutarse
espontianeamente en neutrinos de otro. Este curioso efecto cuan-
tico, conocido como «oscilacién», tiene su origen en el hecho
de que cada tipo de neutrino es en realidad una «mezcla» (una
superposicion cuantica) de tres estados, cada uno de los cuales
tiene asociada una masa diferente. Un aspecto importante es
que dicho estado de superposicion cuantica puede cambiar con
el tiempo, ya que cada una de sus componentes evoluciona de
manera distinta. Como consecuencia, un neutrino que fue gene-
rado como neutrino muénico puede cambiar y acabar convertido
en un neutrino de tipo electrénico.

EL EXPERIMENTO T2K

En las dos tltimas décadas han sido varios los experimentos
que han estudiado las oscilaciones de neutrinos. Hasta hace po-
cos afos, sin embargo, no se habian detectado oscilaciones de
neutrinos muoénicos en neutrinos electrénicos. La probabilidad
de que se produzca dicha transformacion es pequefa, pero en
ella se esconde la clave para estudiar la posible violacion de la
simetria CP en el sector leptonico. Si esta simetria se conserva,
la probabilidad de que un neutrino muoénico se convierta en uno
electréonico deberia ser idéntica a la del proceso analogo con
antineutrinos. Gracias al estudio de tales oscilaciones con una
precision sin precedentes, la colaboracion T2K ha obtenido ahora
los primeros indicios de que tal vez eso no se cumpla.

En el experimento T2K se genera un haz de neutrinos en
el Complejo de Investigacion para la Aceleracion de Protones
de Japon (J-PARC), en la localidad de Tokai, donde un haz de
protones muy energéticos se hace chocar contra un blanco de
grafito. Ello produce enormes cantidades de particulas conocidas
como piones y kaones, las cuales se desintegran acto seguido en
neutrinos (o en antineutrinos, dependiendo de las condiciones
del experimento).

La mayoria de esos neutrinos atravesaran la Tierra sin dete-
nerse. Pero algunos de ellos seran interceptados por los detec-
tores subterraneos del experimento Super-Kamiokande, alojado
en las entrafas del monte Ikeno, a 295 kilometros de distancia.
Este complejo consta de 50.000 toneladas de agua ultrapura
rodeada por un vasto conjunto de fotodetectores. Cuando un
neutrino interacciona con uno de los neutrones presentes en
el agua, puede generar un muon o un electréon, dependiendo
de qué tipo de neutrino haya tomado parte en la reaccion. El
experimento T2K puede determinar si la particula producida
era un muon o un electrén e inferir asi el tipo de neutrino que
llegd al detector. Como consecuencia, y a partir de los datos del
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NEUTRINOS A TRAVES DEL ESPEJO: Cada uno de los tres tipos de neutrinos conocidos (el electrénico, el mudnico y el tauénico; v, v,y v)
corresponde en realidad a una superposicion cuantica de tres estados de masas diferentes (tonos azules; las ondas constituyen representaciones
simplificadas de cdmo contribuye cada estado de masa a cada tipo de neutrino). Dado que cada uno de esos estados de masa evoluciona de
manera distinta en el tiempo, los neutrinos de una clase pueden transmutarse espontaneamente en neutrinos de otra. Un resultado obtenido
recientemente en el experimento T2K, en Japdn, sugiere que los neutrinos (arriba) se transformarian a un ritmo distinto que los antineutrinos
(abajo). Esa diferencia podria explicar por qué en el origen del universo se cre6 mas materia que antimateria.

Antineutrinos

haz de partida, es posible medir la probabilidad de oscilacion
de neutrinos muoénicos en electrénicos.

INDICIOS PROMETEDORES

La colaboracion T2K ha analizado los datos recopilados entre
2009 y 2018 tanto para neutrinos como para antineutrinos. Al
combinarlos con los procedentes de otros experimentos, los
investigadores han obtenido indicios de violacion de la sime-
tria CP con un nivel de confianza del 95 por ciento, asi como
pruebas de que el parametro de violacién de CP probablemente
sea grande. Tales resultados podrian constituir los primeros
indicios del origen de la asimetria entre materia y antimateria
en nuestro universo.

Con todo, las afirmaciones extraordinarias requieren pruebas
extraordinarias. En fisica de particulas ello exige alcanzar un
nivel de confianza del 99,9999 por ciento, considerablemente
mayor que el logrado ahora. Para obtenerlo sera necesario medir
con mayor precision las probabilidades de oscilacion de los neu-
trinos, lo que requerira emplear haces mas intensos, detectores
mayores y comprender mejor el proceso experimental.

La proxima generacion de experimentos se prepara para
acometer ese reto. El proyecto T2HK, también en Japon, em-
pleard la misma técnica que T2K pero usara el detector Hiper-
Kamiokande, el cual contara con una cantidad de agua diez
veces mayor que su predecesor y un haz mas intenso. Hiper-
Kamiokande fue aprobado el pasado mes de febrero y su cons-
trucciéon comenzara en breve. Por su parte, el Experimento de
Neutrinos del Subsuelo Profundo (DUNE), en EE.UU.,, public6é
su informe técnico también en febrero. Con base en Dakota del
Sur y una técnica de deteccion basada en cuatro médulos con
miles de toneladas de argon liquido, detectara los neutrinos
generados en el laboratorio Fermilab, a 1300 kilémetros de dis-
tancia. Varios prototipos menores ya probados en el CERN han
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demostrado la viabilidad de DUNE. Con técnicas y mediciones
complementarias, cabe esperar que, de aqui a 15 afios, T2HK y
DUNE proporcionen una respuesta definitiva al enigma de la
violacion de la simetria CP en el sector leptonico. %
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