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SEMBLANZAS DE LOS PREMIOS NOBEL 2002

El Premio Nobel de Fisica 2002

El Premio Nobel de Fisica 2002
ha sido concedido a Raymond
Davis Jr. y Masatoshi Koshiba
“por sus contribuciones pioneras a
la astrofisica, y en particular por la
deteccion de los neutrinos césmi-
cos”, y a Riccardo Giacconi “por
sus contribuciones pioneras a la
astrofisica, que han llevado al des-
cubrimiento de fuentes de rayos X
cosmicas™. El neutrino fue postula-
do por Pauli en 1930 para explicar
la aparente violacién de la conser-
vacion de energia y momento angu-
lar en la desintegracién f. Cuatro
aios mds tarde, Enrico Fermi le dio
nombre y lo introdujo en su teoria
de la desintegracién 8. Mds adelan-
te, el descubrimiento del muén y su
desintegracion para dar un electron
ordinario hizo necesario introducir
un neutrino muonico distinto del
electronico: de lo contrario, la
desintegracion del mudn en un elec-
trén iria acompanada de la emision
de un fotdn, cosa que no se observa-
ba. Esto se repiti6 con el descubri-
miento de un nuevo lepton, la parti-
cula 7, que también reclamaba su
propio neutrino. Asi, los neutrinos
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han pasado a ser un elemento funda-
mental del modelo estindar de la
fisica de particulas. Existen tres
familias de particulas, de estructura
idéntica, aunque cada una mds pesa-
da que la anterior. Cada familia estd
compuesta por dos quarks y dos lep-
tones; de €stos, uno es una particula
cargada y con masa, y el otro es su
neutrino asociado, neutro y aparen-
temente sin masa.

El neutrino era extraordinaria-
mente escurridizo. Las primeras esti-
maciones daban una seccion eficaz
para la captura de un neutrino del
orden de 10~ cm? En otras pala-
bras, un neutrino podria atravesar
1.000 anos-luz de hidrégeno liquido
sin interaccionar con ningtn niicleo.
Asi, Pauli llegé a decir que habia
postulado una particula que era
imposible de detectar. Pese a estas
dificultades, Clyde Cowan y Frede-
rick Reines abordaron su deteccion a
principios de los afios 50. Para ello
necesitaban una intensa fuente de
neutrinos. Inicialmente pensaron en
utilizar incluso una explosion nuclear,
aunque posteriormente utilizaron
una fuente mds modesta: el reactor

Masatoshi Koshiba.

nuclear del rio Savannah, en Caroli-
na del Sur, en donde se producia un
flujo de unos 10" neutrinos/cm?*s
procedentes de reacciones de fision.
El detector consistia en un tanque
con 410 litros de fluor rodeado de
fotodetectores, y se basaba en la
reaccion de desintegracién f3 inversa:
v + p — n + e*. El positrén asi pro-
ducido se aniquilaba posteriormente
con un electrén dando dos rayos ¥
Por su parte, el neutrén era capturado
en un blanco de cadmio produciendo
una cascada de rayos ¥. La deteccion
simultdnea de ambos procesos era la
firma del neutrino. Finalmente, Co-
wan y Reines pudieron anunciar su
descubrimiento en 1956. Este mere-
¢i6 un Premio Nobel en 1995, un
reconocimiento demasiado tardio
pues Clyde Cowan habia fallecido
20 afios antes.

Aparte de los reactores nucleares
de fisién, existe otra gran fuente de
neutrinos préoxima a nosotros: el
Sol. La energia de las estrellas pro-
viene de los procesos de fusion en el
nticleo estelar, que desprenden gran
cantidad de neutrinos. Dada la débil
interaccion de los neutrinos con la
materia, los neutrinos producidos en
el nicleo solar atraviesan facilmen-
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te el Sol y llegan directamente hasta
la Tierra. (Por el contrario, un fotéon
producido en el nucleo solar tarda
aproximadamente un millén de afnos
en llegar a la superficie, tras sufrir
innumerables dispersiones y perder
gran parte de su energia.) Por consi-
guiente, la deteccion de los neutri-
nos solares suponia una ventana
abierta al interior del Sol y un medio
de comprobar la validez de los
modelos estelares.

Este trabajo es el que emprendié
Raymond Davis. Sin embargo, el
método de deteccion de Davis se
basaba en una reaccion distinta: v
+ p — n + e-. Bruno Pontecorvo
habia calculado afios antes que la
seccion eficaz para esta reaccion
era particularmente alta cuando el
proton formaba parte de niicleos de
cloro. En este caso, la reaccion con-
creta era: v + Y'Cl1 —-¥A + e. Este
is6topo del argon es radioactivo y
tiene una vida media de 35 dias. El
problema es que esta reaccion tiene
una energia umbral de 0.81 eV y la
mayoria de los neutrinos proceden-
tes del Sol, producidos en la fusion
de nicleos de hidrégeno para dar
helio, tienen una energia menor.
Afortunadamente se comprobé que
existen otras reacciones de fusién
que producen neutrinos mucho mds
energéticos, aunque en numero
mucho menor. Para compensar
esto, Davis tenia que utilizar una
enorme cantidad de nicleos de
cloro. En concreto, utilizé un tan-
que con 600 toneladas de percloro-
etileno. (Compérese con los 410
litros del detector de Cowan y Rei-
nes). El percloroetileno es un liqui-
do relativamente barato y normal-
mente utilizado en las lavanderias
para la limpieza en seco. (Se cuenta
que una vez que Davis habia encar-
gado la compra de percloroetileno
recibié un aluvion de folletos de
propaganda y ofertas de colgadores
y otros objetos de lavanderia proce-
dentes de suministradores que lo
confundian con un industrial del
ramo.) El tanque fue colocado en
una mina de oro abandonada en
Homestake, Dakota del Sur, a una
profundidad de 1.500 metros, que
garantizaba un apantallamiento de
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los rayos cdsmicos que pudieran
interferir en el experimento. Puesto
que la vida media del argon radio-
activo es de 35 dias, el tanque se
vaciaba cada dos meses: todo “se
reducia” entonces a buscar unos
pocos dtomos de argon entre unos
10* dtomos de cloro.

Los cilculos previos llevaban a
estimaciones de unos 20 neutrinos
detectados por mes. Sin embargo,
pese a sucesivas mejoras, el detector
solo conseguia detectar aproxima-
damente un tercio de dicha cifra. Se
abrio asi lo que llegd a conocerse
como el problema de los neutrinos
solares ausentes. Se propusieron
varias soluciones a este problema.
Una de ellas era la posible presencia
de WIMPs (Wery Interactive Masi-
ve Particles) atrapadas en el Sol que
se llevarian buena parte de la ener-
gia y reducirian la temperatura del
interior y, en consecuencia, el ritmo
de las reacciones nucleares. Otra era
la sugerencia de Pontecorvo en el
sentido de que, en realidad, los neu-
trinos tenian una pequeiia masa, lo
que implicaba algunas ligeras modi-
ficaciones en el modelo estdndar.
Una manera directa de detectar la
masa de los neutrinos es a través de
los espectros de energia en experi-
mentos de simple y doble desinte-

gracién 8. De hecho, durante los
anos 80 hubo varios anuncios de
que se habian detectado neutrinos
con una masa de 17 keV. Incluso
Sheldon Glashow, ya entonces pre-
vio Nobel, acogidé la noticia con
entusiasmo, a pesar de que una
masa tan enorme tendria consecuen-
cias notables para la propia consti-
tucién del Universo. Hoy dia nadie
concede valor a tales experimentos
que son objeto de articulos en histo-
ria y sociologia de la ciencia antes
que de investigacion en fisica pro-
piamente dicha.

Sin embargo, si los neutrinos
tuvieran masa habria oscilaciones
entre un tipo y otro de neutrinos.
Pontecorvo hizo su sugerencia en
1968, poco después de que se des-
cubriera el muén y antes de que se
descubriera el taudn; pero, una vez
descubierto éste en 1975, los resul-
tados empezaban a cuadrar. Los
neutrinos producidos en el interior
del Sol eran neutrinos electrénicos,
pero en su viaje hasta la Tierra un
tercio de ellos se transformaba en
neutrinos muonicos y el otro en
neutrinos taudnicos, dejando sélo
un tercio de neutrinos electrénicos.
Sin embargo, la comprobacion de
esta hipdtesis requeria un instru-
mento mds sofisticado que el detec-
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tor de Davis. El experimento en
Homestake se cerrd en 1994,
Actualmente se estd debatiendo una
propuesta para instalar un laborato-
rio geofisico en ese lugar.

Lo que ahora se necesita es un
detector sensible a varios tipos de
neutrinos. Por ejemplo, detectores a
base de galio. El problema es que el
Ga es caro para utilizar en grandes
cantidades. Un detector mds barato
era el Kamiokande en Japon, dise-
fiado por Masatoshi Koshiba con el
propésito inicial de detectar la posi-
ble desintegracion del protén. Ini-
cialmente el detector consistia en
algo mds de 2.000 toneladas de agua
pura enterradas en una mina. Ahora
no se detectaban procesos de absor-
cion de neutrinos sino procesos de
dispersion eldstica neutrino-elec-
trén, que es independiente de la
naturaleza de aquellos. Los electro-
nes dispersados por los neutrinos
emiten radiacién Cerenkov, que es
detectada por tubos fotomultiplica-
dores. Con ello se podia determinar
ademds la direccién del neutrino
incidente. El primer gran éxito de
Kamiokande fue la deteccién de un
chaparrén de neutrinos emitido
durante la explosién de la superno-
va 1987A el 23 de febrero de 1987.
Si los neutrinos no tuvieran masa,
todos irfan a la velocidad de la luz
independientemente de cudl fuera
su energia y, por lo tanto, todos lle-
garian aproximadamente al mismo
tiempo. Sin embargo, se registraron
diferentes tiempos de llegada para
neutrinos de diferentes energias, lo
que era compatible con una pequena
masa, inferior, en cualquier caso, a
20 eV.

Finalmente, en 1996 se constru-
y6 el nuevo detector Super Kamio-
kande que consistia en un estanque
de 50.000 tonelas de agua pura
rodeado de 11.000 tubos fotomulti-
plicadores. En 1998 el detector
midié los chaparrones de neutrinos
producidos por los rayos césmicos
en la atmésfera terrestre. Segtin la
teoria, la proporcion entre neutri-
nos muonicos en estos chaparrones
debe ser de 2 a 1, mientras que la
proporcion realmente detectada es
menor, lo que de nuevo tendria

explicacion si parte de los neutri-
nos emitidos se ha transformado
por el camino. No obstante, las
oscilaciones entre neutrinos no
imponen limites a las masas pro-
piamente dichas sino a la diferen-
cia entre los cuadrados de las
masas. Los resultados experimen-
tales apuntan a una diferencia
mdxima de 0.05 eV entre las masas
de los neutrinos.

Para concluir esta historia hay
que senalar que en 2001 entr6 en
funcionamiento un nuevo detector
de neutrinos en Sudbury (Canadd).
La novedad es que este detector
utiliza agua pesada, y la seccion
eficaz para la colision eldstica neu-
trino-deuterio es mucho mayor que
para la colisién neutrino-electrén.
Ademds, son posibles otros tipos
de colisién, lo que aumenta enor-
memente la sensibilidad de este
detector frente a los precedentes.
Los resultados obtenidos durante
2002 han resuelto sin lugar a
dudas el problema de los neutrinos
solares.

Si el descubrimiento del neutri-
no ya habia sido merecedor del
Premio Nobel de 1995, ningtin des-
cubrimiento tenia mds solera que el
de los rayos X, que mereci6 el pri-
mer Premio Nobel de Fisica, con-
cedido en 1901. La deteccién pura
y simple de rayos X era bastante
sencilla. Los rayos X eran ficil-
mente absorbidos cuando se propa-
gan en un medio material: de ahi
sus tempranas aplicaciones en
radiologia. Mds tarde se observd
que eran difractados por estructu-
ras cristalinas, lo que ponia de
manifiesto que su longitud de onda
era muy pequena, y la difraccién de
rayos X se convirtié en un instru-
mento fundamental para la cristalo-
grafia. Sin embargo, estas dos
caracteristicas hacfan casi imposi-
ble su aplicacion en astronomia,
por mds que se sospechase de la
existencia de fuentes cOsmicas de
rayos X. En efecto, la mayoria de
los rayos X de origen extraterrestre
son absorbidos por la atmdsfera:
s6lo los mds energéticos penetran
en ésta lo suficiente como para ser
detectados en globos estratos{éri-

cos. En segundo lugar, su pequeia
longitud de onda hacia imposible la
construccion de lentes mediante las
cuales focalizar los rayos y poder
determinar su direccién de proce-
dencia. Ni siguiera cuando se
detectaron los primeros rayos X
procedentes del Sol podia determi-
narse de que region procedian. Este
problema fue abordado en 1960
por Riccardo Giacconi y Bruno
Rossi, que disefaron un sistema
optico para focalizar rayos X a
base de sucesivas reflexiones con
incidencia rasante.

Para superar el filtro de la atmos-
fera terrestre los instrumentos debian
ir a bordo de cohetes cuya estabili-
dad era precaria y cuyo tiempo de
vuelo era de algunos minutos. Pese
a todo, el grupo de Giacconi pudo
detectar las primeras fuentes extra-
solares de rayos X. algunas de las
cuales revelaban la existencia de
procesos extraordinariamente ener-
géticos en el universo.

El gran salto adelante lo supuso
el lanzamiento en 1970 del satélite
“Uhuru™ (“Libertad” en swahili; el
satélite fue lanzado desde Kenia),
que permitid hacer un examen
completo del cielo. Los datos que
aporté “Uhuru™ ofrecian una ima-
gen totalmente nueva del Univer-
so: fueron decisivos para el estudio
de supernovas, puilsares, sistemas
binarios, cimulos globulares y
agujeros negros. En 1978 se puso
en drbita el Observatorio Einstein
de Rayos X, con una sensibilidad
1000 veces mayor. Finalmente, en
1999 se puso en 6rbita el satélite
“Chandra™ (en homenaje a Subra-
manian Chandrasekhar) que lleva
a bordo un telescopio de rayos X
con una resolucion angular de 0.5
segundos de arco, comparable a la
mejor resolucion de los telescopios
Opticos; algo que parecia imposi-
ble antes de que Giacconi iniciara
sus trabajos. Hoy dia la astrono-
mia de rayos X es una herramien-
ta indispensable para el estudio de
la estructura y evolucion del uni-
Verso.
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