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RESUMEN

De todas las propuestas para entender la estructura de la materia, y la conformacion del
mundo natural, los neutrinos es la mas enigmatica, abstracta, y ajena a la experiencia in-
mediata; sin embargo, es la que mas hondo ha ido calando a lo largo de los ya casi ochenta
anos de haber sido formulada por Wolfgang Pauli —en el afio 1930- como una medida radi-
cal para entender el decaimiento de los nucleones, y otras particulas, sin que se violara el
principio de la conservacion de la energia y del momento a nivel subatémico. La propuesta
ha evolucionado a lo largo de los anos, y de la idea original de Pauli ya s6lo lo basico perma-
nece. En este articulo esta el relato de la hipétesis de los neutrinos, su historia primera, su
evolucion hasta el presente, los esfuerzos que en la actualidad se realizan para estudiarlos.
En breve, ésta es la fisica de los neutrinos.

ABSTRACT

From all the proposals to understand the structure of matter, and the way the natural
world is conformed, the one about neutrinos is the most enigmatic, abstract, and foreign to
immediate experience; however, this is the one that has delved more deeply over the nearly
eighty years since it was formulated by Wolfgang Pauli —-in 1930- as a radical proposition
to understand nucleon decay, and the decay of other particles, without the violation of the
principle of conservation of energy and momentum at subatomic level. This proposition has
evolved through the years, and from Pauli’s original idea only the basic elements remain.
This article contains the tale of the hypothesis of neutrinos, its early history, its evolution
up to present day, and the efforts done nowadays to study them. In summary, this is the
physics of neutrinos.

INTRODUCCION

La fisica invariablemente se construye sobre evidencias obtenidas mediante la experimentacion, la observacion
controlada, y la observacion libre. Y las propuestas de edificacion de la fisica insoslayablemente tienen que
cotejarse contra los datos experimentales. En esta dinamica, la naturaleza siempre ha mostrado ser mas rica,
versatil, y enigmatica, siempre dejando cortas las propuestas formuladas por los fisicos, que tienen que acomo-
dar éstas para abarcar la evidencia experimental todo el tiempo en crecimiento.

La hipétesis de los neutrinos ejemplifica muy bien la situacion anterior, siempre presente en la fisica. Nacio
como una necesidad de explicacion simplista, aunque muy ajena y poco plausible, a un hecho experimental
—conservacion de energia-momento en decaimientos beta de los nucleones—; confirmé indirectamente su realidad

Palabras clave:
Neutrinos; Decaimiento beta; Pauli; Rei-
nes, Cowan.

Keywords:
Neutrinos; Beta decay; Pauli; Reines;
Cowan.

experimental; y mostro6 la vastedad de la constitucion de la naturaleza cuando
los fisicos encontraron tres clases diferentes y distinguibles de neutrinos, jun-
to con sus antineutrinos —el neutrino asociado al electrén, el neutrino asocia-
do al muodn, y el neutrino asociado al tau—; que tienen masa, pequeia aunque
finita, -Gnicamente se ha medido el cuadrado de ésta, la masa del neutrino
calculada usando esa medicién es -53x10° la masa del electréon, negativa—;
que son las mas elusivas de todas las que se conocen —su seccion transversal
de interaccion es del orden de 10* cm?, ésta aumenta con la energia—; que
pueden cambiar de identidad o sabor en pleno vuelo —por ejemplo, un neu-
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trino asociado al electron creado en el sol puede cam-
biar a un neutrino asociado al muén cuando va del
sol a la tierra donde es detectado—; que constituyen
las particulas mas abundantes en la naturaleza —su
numero debe de ser superior al nimero de protones o
neutrones en el universo—; que podrian dar la mayor
parte de la masa al universo —actualmente se calcu-
la que podrian contribuir con 0,3 % a la masa total
de universo, equiparable a la contribuciéon de todas
las estrellas que es del 0,5 %—; que podria haber una
clase que no interacttie de ningin modo con la mate-
ria ordinaria —neutrinos estériles, accesibles a nues-
tro mundo fisico inicamente mediante un cambio de
sabor—; que podria haber otras clases de neutrinos
hasta el momento no detectadas; que podrian ser las
particulas que determinen la dinamica del universo
completo y de sus constituyentes como las estrellas,
las galaxias, y estructuras mas complejas y hasta el
momento no determinadas. Estas dos proposiciones
ultimas son basicamente especulaciones, con poco o
nada de evidencia experimental.

El neutrino es la pieza mas pequena en la estruc-
tura del universo hasta ahora imaginada, postulada
y encontrada por los seres humanos. Su fisica esta
todavia bajo estudio en diferentes lugares del mundo.

El estudio de su fisica empez6, como evidencia
experimental contundente y definitiva, a finales de
la década de 1920. El estudio consistia en medir la
energia cinética del electron proveniente del decai-
miento beta de los nucleones —los nuicleos de los ato-
mos, por ejemplo °Co-, es decir, el tipo de decaimien-
to donde en el estado final de la reacciéon aparece un
electréon, —por ejemplo, el neutron sigue esta linea de
reaccion n — pe "v_, donde v_es el neutrino asociado
al anti-electron; este canal de decaimiento es llama-
do beta-; en este decaimiento el electréon presenta un
espectro de energia continuo, en vez de uno discreto
como se esperaba en base a la mecanica cuantica,
recién formulada por ese entonces, y a la teoria de la
relatividad especial. En la Figura 1 se ilustra la idea
del decaimiento beta; en la Figura 2, un ejemplo de
decaimiento beta; en la Figura 3, el espectro del de-
caimiento beta de algun nucleoén (podria ser °Co, por
ejemplo).

Los primeros resultados experimentales fueron ob-
tenidos por Otto Hahn, Lise Meitner —Figura 4- y otros;
y resultados conclusivos, por James Chadwick -Figura
5- en el afio de 1914, que contradecian el principio de
conservacion de la energia, porque el electrén —la tnica
particula presumiblemente emitida- deberia de tener
una energia fija en vez de todo un espectro continuo.
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Figura 1. Idea del decaimiento beta. Un nucledn inestable, mantenido por el equi-
librio de las fuerzas nucleares atractivas (flechas hacia adentro) y las
eléctricas repulsivas (flechas hacia afuera) decae en un ndcleo alfa, un
rayo gamma (fotén), un rayo beta (electrén) y un nucleén mas liviano
(no ilustrado).
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Figura 2. Ejemplo de decaimiento beta. Un nicleo de Cobre 64 (*Cu) decae en
un ndcleo de Niquel 64 (Ni), mas un positrén (e*, anti electron) que
normalmente no se detecta directamente sino hasta que se recombina
con un electrén del medio ambiente produciendo un par de fotones que
pueden ser detectados, mas un neutrino asociado al electrén (v) que
normalmente no se detecta; la existencia de éste fue la propuesta de
Pauli para explicar el espectro de energias del decaimiento beta de
los nucleones.

3 Espectro del decaimiento beta
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e = P 1 1
4 8 12 14 pli]

x 10+5 E (e¥)

Figura 3. Espectro continuo de energia del electron proveniente del decaimiento
beta de un nucledn (Scott, 1935). Esta en franca contradiccion con el
célculo tedrico (10.0x10° eV), un solo valor, mostrado como una linea
continua considerando la mecanica cuantica y la teorfa de la relatividad
especial. Sin tomar en cuenta otra particula mas que las conocidas y
observadas, hay contradiccion con el principio de conservacion de la
energia y el momento.
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Figura 4. Otto Hahn y Lise Meitner en su laboratorio.
Obtuvieron los primeros resultados expe-
rimentales del espectro de energias del

Figura 5. James Chadwick. En el afio de 1914 ob-
tuvo datos conclusivos del espectro del
decaimiento beta de los nucleones.

decaimiento beta de los nucleones.

Los neutrinos originales de W. Pauli

Una posible explicacion a los resultados experimentales de Chad-
wick es que efectivamente el principio de conservacion de la energia y
momento no se cumpliera a nivel subatémico, aunque hubiera muchos
experimentos que sustentaran la validez de éste a nivel macroscopico,
a nivel del mundo de las experiencias diarias. Esta posible explicacion
fue formulada, y apoyada fuertemente, por Niels Bohr (Figura 6) y otros
prominentes fisicos de la época.

Figura 7. Wolfgang Pauli. Propuso la existencia de
los neutrinos (€l les llamé neutrones) para
explicar el espectro continuo de energia
del decaimiento beta de los nucleones, sin
violar el principio de la conservacion de la
energia y el momento. La evidencia expe-
rimental sustenta su tesis plenamente.

Figura 6. Niels Bohr. Postuld, para explicar el es-
pectro de energias del decaimiento beta
de los nucleones, que el principio de
conservacion de la energia y el momento
no se cumple a niveles subatémicos. Las
evidencias experimentales completas no
sustentan este postulado.
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Otra posible explicacion es que
el principio de conservacion de la
energia también se cumple a nive-
les subatémicos y hay una particu-
la extra —que esta involucrada en el
decaimiento beta— que ha perma-
necido sin ser detectada hasta ese
entonces. Esta fue la solucién, o
tesis, propuesta y apoyada fuerte-
mente por el fisico austriaco Wol-
fgang Pauli (Figura 7) al problema
del espectro de energias continuo
del electron en el decaimiento beta
de algunos nucleos atémicos. La
evidencia experimental completa
es compatible con esta propuesta.
Pauli originalmente les llamoé neu-
trones a estas elusivas particulas;
hay muy poca relacién entre estas
particulas y las que son llamadas
neutrones en nuestros dias. Las
dos clases de bloques, de particu-
las, son completamente distingui-
bles unas de otras por su masa,
por su vida media, por su forma de
interactuar, etc. y no se confundi-
rian por ningin motivo en ningun
laboratorio del mundo.

En el congreso de Ttbingen, en
el ano de 1930, Pauli se expreso
por escrito de esta manera de sus
hipotéticas particulas —-esas que
¢l originalmente llamé neutrones-
Figura 8:

Admito que mi propuesta es
mas que improbable desde el inicio,
porque si los neutrones existieran
ya habrian sido descubiertos desde
hace mucho tiempo. Sin embargo,
nada se gana sin aventurar algo...
debemos por lo tanto discutir se-
riamente cada posible ruta que
conduzca a la salvacion.

Segun Pauli, esas particulas
estarian dentro de los nucleos ato6-
micos junto con los protones y los
electrones -y se liberarian al mo-
mento de decaer los nucleos ato6-
micos-; deberian de tener masa del
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Dear Radioactive Ladies and Gentlemen,

As the bearer of these lines, to whom I graciously ask you to lis-
ten, will explain to you in more detail, how because of the “wrong”
statistics of the N and Li® nuclei and the continuous beta spectrum,
I have hit upon a desperate remedy to save the “exchange theo-
rem” of statistics and the law of conservation of energy. Namely,
the possibility that there could exist in the nuclei electrically neutral
particles, that I wish to call neutrons, which have spin 1/2 and obey
the exclusion principle and which further differ from light quanta
in that they do not travel with the velocity of light. The mass of the
neutrons should be of the same order of magnitude as the electron
mass and in any event not larger than 0.01 proton masses. The
continuous beta spectrum would then become understandable by
the assumption that in beta decay a neutron is emitted in addition
to the electron such that the sum of the energies of the neutron and
the electron is constant...

I agree that my remedy could seem incredible because one should
have seen those neutrons very earlier if they really exist. But only
the one who dare can win and the difficult situation, due to the con-
tinuous structure of the beta spectrum, is lighted by a remark of my
honored predecessor, Mr Debye, who told me recently in Bruxelles:
“Oh, It’s well better not to think to this at all, like new taxes”. From
now on, every solution to the issue must be discussed. Thus, dear
radioactive people, look and judge. Unfortunately, I cannot appear
in Tubingen personally since I am indispensable here in Zurich be-
cause of a ball on the night of 6/7 December.

With my best regards to you, and also to Mr Back.
Your humble servant.

W. Pauli

Figura 8. Escrito de Pauli enviado a los asistentes del congreso de Tubingen. En
él defiende su tesis de los neutrinos (0 neutrones como €l los llamé).
Esté fechada el 4 de Diciembre del afio 1930.

orden de la masa de los electrones; deberian de tener
espin %2; deberian de ser eléctricamente neutras; de-
berian de tener como diez veces la potencia de pene-
tracion de los rayos gamma después de ser emitidas;
deberian de poder explicar los resultados experimen-
tales dado que la suma de la energia de éstas —de una
de ellas- mas la energia del electréon permaneceria
como una constante; ademas, deberian explicar la
conservacion de la cantidad de movimiento angular en
decaimientos nucleares, y la estadistica seguida por
los nucleos atémicos.

De la propuesta de Bohr y de la de Pauli, una po-
dria, o ninguna, ser confirmada por la evidencia ex-
perimental. La evidencia experimental completa del
decaimiento beta de los nucleos atémicos es incompa-
tible con la propuesta de Niels Bohr y colaboradores;
pero es compatible con la propuesta de Wolfgang Pau-
li. La idea de un orden preestablecido —conservacion

DIRECCION DE INVESTIGACION Y POSGRADO

de la energia y el momento-, que se cumple a nivel
subatémico y a nivel macroscépico en este caso fun-
cioné para explicar el espectro de energias del decai-
miento beta de los nucleones.

La propuesta de Pauli permitié no sélo explicar el
espectro de energia continuo del electréon del decai-
miento beta de los nucleos, sino a él mismo formular
una solucion al problema de la estadistica del ntcleo
de Nitrogeno, considerado en ese entonces constituido
de 7 electrones y 14 protones, Figura 9. Al contener
un numero impar de particulas de espin %2 deberia
de comportarse de acuerdo a la estadistica de Fermi-
Dirac, Figura 10, y no de acuerdo a la estadistica de
Bose-Einstein, Figura 11, que siguen particulas de
espin entero, como experimentalmente es el caso. Pro-
poniendo siete de sus hipotéticas particulas mas de
espin % para constituir el nucleo ya se tiene un nu-
mero par de particulas de espin % -es decir, un ntuime-
ro entero de espin-; de este modo Pauli pudo explicar
esta otra evidencia experimental.

Figura 9. Constitucion del ndcleo de N, tal como se conoce en estos dias. La pro-
puesta de Pauli para explicar el espectro de energias de los electrones
en el decaimiento beta de los nucleones también pudo, temporalmente,
explicar la estadistica de los nucleos atémicos como el N. La evidencia
experimental posterior mostré que la solucién de Pauli no es la adecua-
da. La correcta es la que se muestra en la figura.

H(E) = -
oE EKT

Figura 10. La estadistica de Fermi-Dirac explica el comportamiento de las parti-
culas de espin semi-entero, por ejemplo los neutrones, los electrones,
etc. La ecuacion describe como se distribuyen los estados energéticos
en esta estadistica.
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f(E) =

Figura 11. La estadistica de Bose-Einstein explica el comportamiento de las parti-
culas de espin entero, por ejemplo los fotones, de pares de electrones,
etc. La ecuacion describe como se distribuyen los estados energéticos,
en particular, en esta estadistica.

La solucion anterior de Pauli duré muy poco,
porque contradecia la evidencia experimental que
después se acumul6. James Chadwick en 1932 des-
cubri6 el neutrén, una particula de espin Y2, consti-
tuyente del nuicleo atémico, y eléctricamente neutra.
Esta nueva particula resolvia muy bien el problema
de la estadistica de los nucleos atémicos, aunque no
era la particula postulada por Pauli, ya que la masa
del neutron es del orden la masa del protén, y sin las
complicaciones que introducia la hipotética particula
de Pauli. Ahora el nucleo de Nitréogeno es constituido
por 7 protones y 7 neutrones, ya no hay necesidad
de postular electrones como constituyentes del nticleo
atémico; como ambas clases de particulas poseen es-
pin %2, y es un numero par de ellas en el nucleo, la
estadistica de Bose-Einstein se cumple cabalmente.
Sin embargo, el misterio de las particulas postuladas
por Pauli permanecia.

Los neutrinos de E. Fermi

Enrico Fermi, Figura 12, publicé en 1934 la teo-
ria del decaimiento beta, para explicar las evidencias
experimentales del decaimiento beta de los nucleos
atomicos. En esta teoria, las particulas hipotéticas de
Pauli no existen dentro de los nucleos atémicos, son
creadas durante las desintegraciones de éstos, junto
con las particulas beta —los electrones-. Por ejemplo,
el electron y el neutrino no existen dentro del neutron;
éstos primeros son creados durante la desintegracion
de éste ultimo. Fermi llamo, en esta teoria, a las hipo-
téticas particulas de Pauli neutrinos, o pequenos obje-
tos neutros. Y calculé la dependencia del espectro de
energia como funciéon de la masa del neutrino. Com-
parando sus curvas teoricas con las distribuciones
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Figura 12. Ernico Fermi. Formul6 la teoria del decaimiento beta de los nucleones.
Dentro de ésta, nombro a las particulas postuladas por Pauli neutrinos
—con raices italianas-, esto es, pequefias particulas neutras.

experimentales, Figura 13, concluyé que la masa del
neutrino es ya sea cero o extraordinariamente peque-
fa en comparacion con la masa del electrén.

oS

Espectro del decaimiento
de acuerdo al modelo de Ferm

Figura 13. Curvas tedricas de la teoria de desintegracion beta de Fermi para
diferentes valores de la masa de los neutrinos.

Rudolf Peierls, Figura 14, y Hans Bethe, Figura
15, dentro de la teoria anterior de Fermi, calcularon
la probabilidad de interaccién de los neutrinos con la
materia ordinaria; concluyeron que esta probabilidad
es extremadamente pequefia. Por ejemplo, los neutri-
nos con la energia que adquieren en la desintegracion
beta de un neutrén tienen una trayectoria libre media
en agua de aproximadamente de 1000 afios luz. Esto
quiere decir que si el volumen de la Via Lactea (que
mide unos 100 000 afios luz de diametro mayor), Figu-
ra 16, fuera llenado con agua, y después algunos neu-
trinos enviados a través de ella, la atravesarian casi to-
dos sin siquiera chocar una sola vez con las moléculas
de agua. Eso es lo que quiere decir una probabilidad
de interaccion muy pequena. Debido a este resultado,
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Bethe y Peierls concluyeron que no
hay forma practica alguna de de-
tectar, u observar, a los neutrinos.

Pauli mismo se sintié desani-
mado al enterarse de los resulta-
dos anteriores de Bethe y Peierls, y
se expreso de esta forma:

He postulado una particula que no
puede ser detectada.
He hecho una cosa terrible.

Asi fue como naci6 el neutrino.
Y permaneci6 como una posibili-
dad enigmatica durante casi tres

Figura 14. Rudolf Peierls. Calculd la probabilidad de  Figura 15. Hans Bethe. Calculd la probabilidad de

interaccion de los neutrinos con la mate- interaccion de los neutrinos conlamate- ~ décadas, a pesar de las opiniones
ria ordinaria. Concluy6 que no hay forma ria ordinaria. Concluy6 que nohay forma  en contra que algunos fisicos pro-
préctica de detectar a los neutrinos. practica de detectar a los neutrinos. minentes tenian. Bohr, por ejem-

plo, aun después de leer el traba-
jo de Fermi permanecié escéptico,
e incrédulo, acerca de la realidad
de los neutrinos; y Arthur Edding-
ton, Figura 17, no sé6lo acerca de
la naturaleza de los neutrinos sino
acerca de la capacidad e ingenio de
los fisicos para producirlos y detec-
tarlos; y Fermi mismo al pregun-
tarsele acerca de la posibilidad de
producirlos y detectarlos, evadié6 la
respuesta diciendo que podria ser
un bonito experimento y que bue-
no seria hacerlo, pero que no tenia
idea de como hacerlo.

Figura 16. Dibujo de la Via LActea. Las medidas, en afios luz, son 100 000 en el didmetro mayor y 30 000 en
el didmetro menor, aproximadamente.

A pesar de las anteriores opinio-
nes cautelosas y, en cierta medida,
adversas, fisicos como George Ga-
mow, Figura 18; Frederick Reines,
Figura 19; y Clyde Cowan, Figura
20, entre otros, permanecieron ac-
tivos buscando nuevas formas de
apoyar la propuesta de los neutri-
nos y aportar pruebas experimen-
tales de su existencia.

George Gamow en 1948 es-
cribi6 acerca de la realidad de los
neutrinos, con elocuencia y con-
fianza sobre su existencia, a pe-
sar de que hasta esos dias nadie

P

Figura 17. Arthur Eddington. Dudé incluso de la  Figura 18. George Gamow. Mantuvo suinterésenlafi- ~ los habia detectado directamente,
capacidad e ingenio de los fisicos para sica de los neutrinos. Consider¢ seriamente  basandose exclusivamente en evi-

producir y detectar a los neutrinos. su estudio y su posible universalidad. dencias experimentales indirectas.
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Figura 19. Frederick Reines. Considerd seriamente
el estudio de los neutrinos. Concibi6 sis-
temas experimentales innovadores para
producirlos y detectarlos. Detectd por
primera vez a los antineutrinos.

Figura 20. Clyde Cowan. Considerd seriamente el
estudio de los neutrinos. Concibié sis-
temas experimentales innovadores para
producirlos y detectarlos. Detectd por
primera vez a los antineutrinos.

Por ejemplo, mediciones muy cuidadosas de la energia y momento, he-
chas en camaras de niebla de Wilson —Figura 21-, en decaimientos beta,
de los electrones y de los nucleos remanentes indicaban que cantidades
cuantificables de energia y momento no se detectaban; esto indicaba que
otra particula emitida al mismo tiempo que el electréon no estaba siendo
detectada, que era responsable de llevarse la cantidad de movimiento y
energia faltantes, y que dejaba muy poca duda acerca de su existencia.

George Gamow incluso especuld, en su escrito, que los neutrinos po-
drian aparecer en la desintegracion de los recién descubiertos piones y
mesones mu atmosféricos, Figura 22, porque también aparentemente una
particula esquiva se llevaba parte de la energia y momento de los decai-

Figura 22. Rastros de Piones y muones atmosféricos dejados en una camara de Wilson. Mediciones precisas
de las energias de los productos de decaimiento muestran que fracciones importantes de energia
faltan. Un pion puede decaer en un muén mas un neutrino asociado al anti-muén; sélo el muon es
detectado. El muon puede decaer en un electron mas un neutrino; solo el electron es detectado.
En ambos casos se observa una faltante de energia —que corresponde al neutrino no detectado,
como lo supuso G. Gamow.
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Figura 21. Camara de Wilson y trazas dejadas en
la misma por particulas generadas por
neutrinos que la atraviesan.

mientos. Gamow, quiza sin saberlo
ni proponérselo, estaba ya buscan-
do la universalidad de los neutrinos,
al tratar de extender la validez de la
hipétesis de Pauli a fenomenos de la
naturaleza apenas recién descubier-
tos pero que guardan cierta simili-
tud con el decaimiento de los nu-
cleos atémicos. Curiosamente este
camino también lo siguié A. Eins-
tein cuando extendi6 la hipétesis
del quantum de Planck a fen6menos
aparentemente no relacionados con
el espectro de radiacién del cuerpo
negro como el efecto fotoeléctrico;
también lo sigui6 Maxwell cuando
unifico la electricidad, el magnetis-
mo y la optica; y Newton cuando
unific6 la mecanica celeste con la
mecanica terrestre. Este camino, o
forma de pensar o proponer solucio-
nes, ha mostrado ser muy fructifero
para realizar descubrimientos cien-
tificos relevantes y para impulsar el
desarrollo de la fisica.

Por el camino seguido por Geor-
ge Gamow poco podria decirse de
forma conclusiva qué son los neu-
trinos, como esta relacionado el
neutrino con el anti-neutrino, cual
es su masa, cual es su espin, y mu-
chas otras interrogantes que des-
pués aparecieron.
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Para detectar a los neutrinos di-
rectamente habia que seguir nuevos
métodos. Frederick Reines y Clyde
Cowan intentaron otros caminos ex-
perimentales, ensayando y creando
otras tecnologias para detectarlos,
Figura 23.

Esta es una verdad universal en
fisica, y en las ciencias en general:
un entendimiento mas profundo de
la naturaleza siempre va empare-
jado con el desarrollo de una tec-
nologia mas avanzada; y cuando
se obtiene el nuevo conocimiento,
éste permite desarrollar el siguien-
te paso tecnolégico, para calar to-
davia mas profundamente en la
naturaleza. Y asi sucesivamente
hasta el punto de esclarecer todas
las leyes de la naturaleza y estable-
cer una colecciéon de principios que
permitan obtener deductivamente
esas leyes. En este camino se ha-
bra creado una tecnologia que en
estos dias ni siquiera podemos en-
trever o sonar.

Los experimentos de F. Reines y C. Cowan

La idea primera de Reines y
Cowan fue verificar experimen-
talmente si el neutrino existe in-
dependientemente de la reaccion
subnuclear que lo produce, ad-
quiriendo identidad propia. Y sus
experimentos se enfocaron directa-
mente hacia ese objetivo. En uno
de sus articulos, escribieron su
idea basica de la siguiente forma:

...para mostrar que el neutrino tiene
una existencia independiente, i. e., que
éste puede ser detectado lejos del sitio

donde es creado...

Su idea basica, por lo tanto
fue corroborar una hipétesis. La
hipotesis sobre la existencia de
los neutrinos como particulas in-
dependientes con las propiedades
singulares postuladas por Pauli, y
extendidas y refinadas por Fermi.

En 1951, cuando Reines y
Cowan iniciaron los trabajos, su
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Figura 23. Nuevas tecnologias ensayadas por Reines y Cowan para detectar a
los neutrinos de Fermi, como electrénica de coincidencia, centellado-
res, fotodetectores, automatizacion, etc.

Explosivo nuclear

Bola de fuego

Conducto enterrado para accionar el
disparador

r g G ), Y T A

\ Bomba de vacio
\ Conducto de vacio

Escudo y relleno

Detector suspendido

batdesniirel wecty Acolchonado de hule espuma v plumas

Figura 24. Diagrama de la propuesta experimental de Reines y Cowan para detectar a los neutrinos produci-
dos en una explosion nuclear. La propuesta fue aprobada por las autoridades del Laboratorio de los
Alamos, NM, USA. Nunca fue realizado de esa forma.

primera aproximacion fue usar la explosion de una bomba nuclear como
fuente de neutrinos —ya que es una fuente muy copiosa de neutrinos- y
un detector enterrado a unos 100 metros de distancia del foco de la ex-
plosién, Figura 24.

La idea original de Reines y Cowan era impractica. La reaccién es-
tudiada y buscada fue Up — ne' -anti-neutrino proveniente de la explo-
sién nuclear colisionando con un proton del blanco para producir un
neutrén mas un positron- detectada usando centelladores liquidos de
reciente invencién. Aunque el experimento fue aprobado por el director
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del laboratorio de los Alamos, el experimento nunca
fue realizado de esa manera. Técnicamente la reaccion
de la idea original de Reines y Cowan se conoce como
decaimiento beta inverso.

Siguiendo la idea propuesta, Bethe pregunté a
Reines y Cowan como distinguirian el evento de un
neutrino de otros que se originarian de la explosién
nuclear. La respuesta fue que primero blindarian el
detector de los rayos gamma y de los neutrones; se-
gundo buscarian seflales coincidentes desfasadas de
la captura del neutron y del aniquilamiento del po-
sitrén. El problema real era operar un detector en la
proximidad de una explosion nuclear, ademas de no
poder repetir el experimento tantas veces como fuera
necesario para conseguir una alta estadistica.

Meses después, Reines y Cowan se percataron que
las senales buscadas de la explosién nuclear serian
muy abundantes y que por lo tanto también podrian
usar un reactor nuclear operando de manera estable
como fuente de neutrinos. Le contaron su idea a Fer-
mi, y éste no vio objeciones. Y les respondio, el 8 de
Octubre de 1952, de la siguiente forma:

...Ciertamente sus nuevos métodos deben ser mucho mads
simples de llevar a cabo y tienen las enormes ventajas de
que las mediciones pueden ser repetidas cualquier niimero

de veces. Estaré muy interesado en ver cémo su detector de
10 pies ctibicos de centelladores va a trabajar, y no sé de
ninguna razoén por la cual no pueda funcionar.

El primer sistema experimental de Reines y Cowan
fue emplazado cerca de uno de los reactores nuclea-
res usados para producir Plutonio en el proyecto Man-
hattan, Figura 25; el detector consistié basicamente
de un tanque de 300 litros de centellador liquido. Y su
resultado primero —un incremento significativo de la
sefnial buscada-, con el reactor en funcionamiento, fue
opacado por la radiacién césmica de fondo. Es decir,
no lograron un resultado conclusivo.

El segundo sistema experimental fue emplazado
cerca del reactor nuclear del rio Savannah, Figura 26,
que generaba un flujo de 10 billones de antineutrinos
por centimetro cuadrado por segundo a una distancia
de 11 metros, a 12 metros por debajo del suelo para
evitar los rayos cosmicos. Por ese tiempo ya se reco-
nocia la existencia de los neutrinos y de los antineu-
trinos; este ultimo, por ejemplo, producido en pareja
con el electron en un decaimiento beta de un nucleon.
El detector consistié en tres tanques de centelladores
organicos, cada uno con 110 tubos fotomultiplicado-
res, y entre cada dos de éstos un tanque de 200 litros
lleno de agua con Cloruro de Cadmio disuelto para
capturar neutrones. Figura 27.
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Figura 25. Primer sistema experimental de Reines y Cowan para detectar neu-
trinos (en realidad antineutrinos) provenientes de un reactor nuclear.
En la fotografia Reines lo inspecciona.

Figura 26. Segundo sistema experimental de Reines y Cowan.

Un antineutrino proveniente del reactor ocasio-
nalmente chocaba con un protén del agua desenca-
denando una reaccién que producia un positrén y un
neutrén; el positron se aniquila casi inmediatamen-
te con un electréon de algiin atomo produciendo dos
fotones de rayos gamma que eran detectados por el
centellador; unos 10 microsegundos después el neu-
tron es capturado por un nucleo atémico de Cadmio
produciendo un segundo rayo gamma detectado por
los centelladores, Figura 28.
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Figura 27. Dibujo del segundo detector de centelleo usado por Reines y Cowan

en su segundo experimento para detectar neutrinos.
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Figura 28. Reaccion fisica en el centellador de Reines y Cowan. Las sefiales
electromagnéticas coincidentes detectadas fueron tomadas como
la evidencia directa de la interaccion de un neutrino proveniente del
reactor con un proton del centellador, produciendo un neutron —que
libera un rayo gamma al ser capturado por un nicleo- mas un posi-
trén —el antielectron- -que produce una sefial electromagnética —dos
fotones- al ser aniquilado por un electron del medio.
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La coincidencia desfasada de las dos senales en los
centelladores fue tomada por Reines y Cowan como la
deteccion de un antineutrino. Ellos observaron tres
eventos por hora con el reactor funcionando, que era
mucho mas grande que la radiacién de fondo produci-
dos por rayos césmicos o coincidencias accidentales.

Llenos de gozo y orgullo, por su descubrimiento,
F. Reines y C. Cowan enviaron un telegrama a Pauli
el 14 de Junio de 1956 que decia textualmente lo si-
guiente:

Estamos muy contentos de informarle que hemos defini-
tivamente detectado neutrinos en los remanentes de la fision
nuclear observando el decaimiento inverso de los protones.
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Figura 29. Mensaje de Reines y Cowan para Pauli.

Por version de Reines, Pauli y sus amigos bebie-
ron una caja de Champagne para celebrar el descu-
brimiento y muy tomado respondi6 a Reines y Cowan
lo siguiente:

Farduoik PENE! aud Oye COVAN

Box (!ia‘ LOJ AlAMeor e
(-]
;',(_M“ ;L ’é";t et B
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Figure 30. Mensaje de Pauli a Reines y Cowan.
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Gracias por el mensaje.
Todo se cumple para el que sabe cémo esperar.

F. Reines recibié el premio No6bel de fisica en 1995.
C. Cowan no lo recibio, muri6 antes.

Los descubrimientos en fisica de neutrinos conti-
nuan hasta nuestros dias. Por ejemplo, los experimen-
tos DONUT(E872), MINERVA(E938)!, MiniBooNE(E998/
E944), NoVA(E929), NuTeV(E815), MINUS(E875/E934),
SciBooNE(E954), y otros muchos de Fermilab y de otros
laboratorios del mundo. La rama de la fisica de neutri-
nos es una de las dos ramas en que se divide gruesa-
mente la fisica de altas energias en estos dias. La otra
rama es la fisica de hadrones pesados.
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