Introduccion

Estamos rodeados de particulas. No nos referimos solo a
las particulas elementales que, como si fueran la pieza mas
pequefia de una matrioska rusa, son la base de los atomos,
moléculas, tejidos y 6rganos que forman nuestros cuerpos.
También estamos expuestos a la radiactividad ambiental, es
decir, a particulas que proceden de la Tierra, del aire, del es-
pacio, de los materiales de los edificios o, incluso, de la comi-
da que ingerimos.

A la gran mayoria de las personas les asusta la sola men-
cion de la palabra radiactividad, asociada frecuentemente a
lugares como Chernobil o Fukushima. Sobre todo porque
nuestros sentidos no son sensibles a la radiacion, entendida
como el conjunto de las particulas elementales que nos rodea.
En realidad, si podemos ver las particulas llamadas fotones
que constituyen el campo electromagnético, pero solo si estos
poseen una energia comprendida en el rango de luz cono-
cido como visible, que coincide con los colores del arcoiris.
Las otras particulas de la radiactividad ambiental, como por
ejemplo electrones, muones, protones, neutrones o nucleos
de helio, pueden atravesarnos o ser absorbidas por nuestro
cuerpo sin darnos cuenta. Podemos decir que los seres vi-
vos estamos acostumbrados a esta radiacion ambiental, que
no desempefia un papel directo en nuestra existencia diaria,



aunque a lo largo de la historia de la Tierra la radiactividad
natural si que ha influido en Ia evolucion de la vida y, quizas,
en su mismo origen.

El Sol es la principal fuente de radiaciéon que llega a la
Tierra y emite la mayor parte de las particulas con las ener-
gias mas bajas. La radiacién a energias mayores no tiene un
origen plenamente establecido, aunque se cree que proviene
de fuentes astrofisicas lejanas como las explosiones de estre-
llas muy masivas conocidas como supernovas. A las particu-
las o nucleos atdmicos que provienen del espacio exterior se
los conoce como rayos coésmicos primarios. Cuando alcanzan
la atmosfera terrestre, chocan con sus componentes (es decir,
interaccionan) y producen una lluvia o cascada de particu-
las secundarias cuyo desarrollo llega a la superficie. Y asi, sin
percibirlo, una persona es atravesada por unos 100.000 ra-
yos cosmicos cada hora. El namero exacto depende de varios
factores, entre cllos, de la altura a la que estemos o de si nos
encontramos en el exterior o dentro de un edificio. Por tanto,
nos alcanzaran muchos mas rayos cosmicos secundarios si
estamos en la cima de una montafia o volamos en un avion
que si nos encontramos visitando el interior de una mina.

Es muy posible que nos sorprenda el elevado niimero de
rayos cOsmicos que continuamente nos atraviesan. Sin em-
bargo, es bastante facil ver esta radiacion si disponemos del
detector adecuado. En muchos museos de ciencia e institu-
tos de investigacion existe un aparato conocido como camara
de niebla que nos permite distinguir las trazas, es decir, por
dénde estan pasando rayos cosmicos y otras particulas de la
radiactividad ambiental como las que hemos mencionado.
Pero existe otro tipo de particulas mas misteriosas que jamas
podremos ver en una camara de niebla y cuyo namero es in-
finitamente mayor al de los rayos coésmicos. Esas particulas
elementales, que ahora conocemos como neutrinos, son las
protagonistas de este libro.

Repasemos algunos nimeros relacionados con los neu-
trinos. Una persona es atravesada cada segundo por unos
600 billones (600 millones de millones) de neutrinos del



Sol, del orden de 50.000 millones de neutrinos creados por
la radiactividad natural y unos 10.000 millones de neutri-
nos originados en reactores nucleares, dependiendo de la
distancia a la que se encuentre de la correspondiente cen-
tral. Los neutrinos también forman parte de las lluvias de
particulas secundarias originadas por los rayos coésmicos,
por lo que debemos sumar algunos miles a los nimeros
anteriores. Ademas, el volumen medio que ocupa una per-
sona esta siendo atravesado, en cada instante, por unos 20
millones de neutrinos remanentes de los primeros instantes
del universo de acuerdo a las predicciones de la teoria del
Big Bang.

Si todavia existe algun lector que no se sienta sorprendi-
do por todas estas cifras, podemos afadir que nosotros mis-
mos somos fuentes de neutrinos. Nuestro cuerpo esta forma-
do por atomos de distintos elementos quimicos, de los cuales,
el oxigeno y el carbono son los mas abundantes. Uno de ellos
es el potasio, que desempena un papel importante en varias
funciones en nuestro organismo, como por ejemplo en la
transmision de los impulsos nerviosos. El potasio se presenta
en la naturaleza bajo tres tipos, siendo uno de ellos radiactivo:
el potasio-40 (*°K). A pesar de ser solo del orden del 0,01%
del potasio en la naturaleza y de que su vida media supera los
1.000 millones de afios, cada segundo se desintegran 4.000
nucleos de potasio-40 de nuestro cuerpo, emitiendo un neu-
trino en cada uno de esos procesos.

Estas cifras nos llevan a una unica conclusion: por todas
partes hay muchisimos neutrinos. Sin embargo, su existen-
cia se predijo hace solo unos 80 afos y fueron detectados
hace menos de 60. ;Cémo es posible que siendo tan abun-
dantes hayan pasado desapercibidos? Como comprobaremos
en este libro, los neutrinos son unas particulas muy curiosas.
Carecen de carga eléctrica y no forman parte de la llamada
materia ordinaria, constituida por atomos que a su vez estan
formados por electrones, protones y neutrones. LLos neutrinos
practicamente no se kablan con la materia ordinaria, es decir,
interaccionan muy poco con las particulas que la forman, por



lo que se han ganado, con mucha razon, el calificativo de par-
ticulas fantasma.

¢Por qué nos interesa estudiar los neutrinos y sus pro-
piedades? La respuesta que daria un fisico es clara: unas par-
ticulas tan singulares pueden ofrecernos informacién sobre
las leyes fundamentales de la naturaleza y la evolucion del
universo. Ademas, los neutrinos actiian como mensajeros de
fuentes astrofisicas lejanas, complementando nuestra visién
del cosmos basada en la deteccién de luz. ¢Por qué son tan
importantes para todo el mundo? Entre otras cosas, porque
los neutrinos son actores principales en los procesos nuclea-
res que hacen brillar las estrellas y permiten la existencia de
atomos mas complejos que el hidrogeno.

En cualquier caso, para obtener informacioén sobre sus
propiedades, debemos detectarlos. Se trata de un objetivo
complicado, pues la extrema debilidad de su interacciéon hace
que sea muy dificil medirlos y estudiarlos. Por esta razon,
la receta de la fisica experimental de neutrinos incluye los
siguientes ingredientes: fuentes de neutrinos muy intensas,
poco ruido ambiental (laboratorios subterraneos), grandes
detectores y... mucha paciencia, ya que, incluso cuando final-
mente se detectan, lo habitual es que se trate de pocas veces
al afno.

Sin embargo, gracias al ingenio y al esfuerzo de los cien-
tificos, en las ultimas décadas hemos podido medir la huella
que estas escurridizas particulas dejan en experimentos muy
diversos. LLos correspondientes datos experimentales nos han
permitido conocer muchas de las propiedades de los neutri-
nos. Algunas de sus caracteristicas han resultado ser comple-
tamente inesperadas, y su encaje dentro de la fisica de parti-
culas es uno de los temas mas candentes para los tedricos.

En este libro repasaremos los principales hitos de la his-
toria del neutrino, desde su prediccion y primera deteccion
hasta los resultados experimentales de las tltimas dos décadas,
la llamada edad de oro de la fisica de neutrinos. Mostraremos
su papel como sondas en escenarios astrofisicos y cosmolo-
gicos 0 como mensajeros de nueva fisica a escalas de altisima



energia; pero, sobre todo, pretendemos describir los experi-
mentos de deteccidén de neutrinos procedentes del Sol, de una
supernova, de la radiacidon coésmica, de reactores nucleares o
incluso de las capas internas de la Tierra. En muchos de estos
experimentos, situados en lugares tan poco convencionales
como el fondo del mar o en laboratorios subterraneos bajo
kildbmetros de roca, desempefian un importante papel grupos
de investigacion de instituciones espafolas.

La apasionante historia de la fisica de neutrinos es la
suma de las contribuciones de una larga lista de fisicos, expe-
rimentales y tedricos, que en muchos casos se han encontrado
en situaciones curiosas. El lector que se anime a descubrirlas
conseguird encontrar la relacidon que existe entre el neutrino
y un baile en Zurich en 1930, una mina de oro en Dakota del
Sur, el plomo recuperado de un barco romano hundido o la
base Amundsen-Scott en el polo Sur geografico.





