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OPERA DEL

NEUTRINO
en dos actos

La semana pasada, los cientificos a cargo del experimento Opera,
en Italia, anunciaron una observacion que, de comprobarse,
resultaria revolucionaria: particulas que viajaron a una

velocidad mayor que la luz. Los improbables protagonistas de
esta historia son los neutrinos. SN

| Por José Edelstein, profesor de la Universidad de Santiago de Compostela, y Andrés Gomberoff,
vicerrector de Investigacion y Doctorado, UNAB // [lustracién: Nicolds Galdames | -
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No es dificil asignarle un papel al neutrino en el monta-
je de la dpera de las particulas elementales. Renuente a
la fama, ensimismado y autista, al neutrino le sienta de
maravillas el papel de ermitafio. A un costado del esce-
nario, buscando pasar desapercibido, no lleva bien haber-
se convertido en la particula del momento. Todos caen
rendidos ante lo que parece querer decir desde su exas-
perante mutismo. No es paramenos. La semana pasada,
cientificos del experimento Opera (siglas para Oscillation
Project with Emulsion-tRacking Apparatus) anuncia-
ron observaciones que indican que estas particulas se mo-

verian a unavelocidad mayor que la de laluz en el vacio.
Esto no es un detalle menor. De ser cierto, podria trans-
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formarse en un descubrimiento seminal de la historia de
la ciencia. Todo porque una de las teorias fundamenta-
les de lafisica, larelatividad especial de Einstein, nos dice
que nada puede moverse mas rdpido que la luz.

Pero no hay que alarmarse. Para empezar, debemos man-
tener el escepticismo vivo. Tal como hace pocoocurrid con
la evidencia de vida basada en arsénico o con la fusion nu-
clearfria, laciencia en ocasiones erraen sus interpretacio-
nes o pasa por alto fuentes de error en los experimentos
(aunque, hay que decirlo, esto se ve bastante mids serioy cui-
dadoso que el caso de la vida en arsénico). Como sea, para
poderdeterminar siladel neutrino es unadperaseriaobufa,
habri que esperar mis evidencias. Mids experimentos.
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Debemos mantener el escepticismo vivo. Tal como hace poco

ocurrio con la evidencia de vida basada en arsénico o con la fusion

nuclear fria, la ciencia en ocasiones erra en sus interpretaciones o

pasa por alto fuentes de error en los experimentos

Pero el neutrino, ya se hadicho, es elusivo. Apenas inte-
ractiia con la materia. Nos suele atravesar como si noso-
tros y el planeta entero no fuéramos mas que una etérea
yfantasmagoricaimagen suspendida en el universo. Por
esto requerimos enormes detectores, que aumenten la
probabilidad de que alguna interaccion tenga lugar. Los
enterramos en las profundidades de latierra, donde sélo
ellos pueden llegar y dejar unaimpronta de su presencia.
Nuestra 6pera tiene lugar bajo los 1.440 metros de roca
de la montana Gran Sasso, en los Apeninos centrales de
Italia. Pero no comenza alli.

Desde que el telon se alz6 por primera vez en la 6perade
las particulas elementales, el neutrino usoé todos los ar-
tilugios imaginables para pasar desapercibido y dejar
que los focos del estrellato se destinaran al electron, al
protén o algin otro miembro de la distinguida familia até-
mica. Confundiendo en mias de una ocasion a los cienti-
ficos, quizds para preservar su existencia ascética, el
neutrino jugd desde los mirgenes del escenario un papel
central en la fisica contemporinea, y fue probablemen-
te la llave de muchos de sus misterios mis insondables.
Para aquellos que nos entretuvimos escuchando al tenor
y a la soprano, vale la pena desempolvar la parte del
guién que, silenciosa pero significativamente, desempe-
N6 el apocado neutrino.

PRIMER ACTO: EL LADRIDO QUE NO TUVO LUGAR

iPuede ser la ausencia de un hecho una pista? El descu-
brimiento del neutrino es un ejemplo en la historiade la
ciencia, pero el ingenio de Arthur Conan Doyle fue capaz

de urdir esta posibilidad 40 afios antes. En “Resplandor
de plata”, el inspector Gregory, de Scotland Yard, le pre-
guntaaSherlock Holmes: “éExiste algiin otro detalle so-
bre el que desee llamar mi atencién?". “Si -contesta Hol-
mes-, leinvito areflexionar acerca del curioso inciden-
te del perro aquella noche”. Visiblemente sorprendido,
el inspector atind a sefialar “Pero... isi el perro no hizo
nada esa noche!”. Los ojos de Holmes se entrecerraron
dando paso a una demoledora sentencia: “Ese, precisa-
mente, es el incidente curioso”.

En aquellos dias, del otro lado del canal de la Mancha, la
joven Marie Curie, rechazada en la Universidad de Cra-
covia por ser mujer, obtenia en la Sorbona los grados de
matematica y fisica. Algunos afos después, junto a su
marido Pierre, mostraria que uno de los tipos de radiac-
tividad, la radiacién beta, no era otra cosa que la emision
de electrones por parte del niicleo atémico. Este, recor-
demos, estd compuesto por protones (de carga eléctrica
positiva) y neutrones (eléctricamente neutros). La masa
de estos constituyentes es casi idénticay cerca de dos mil
veces mayor que lade los electrones (de carga eléctricane-
gativa) que orbitan alrededor del niicleo. El neutrén es li-
geramente mas pesado, poco mas de un uno por mil de di-
ferencia. La radiacién beta, precisamente, se produce
cuando un neutrdn se convierte en un protén emitiendo
un electrén. La carga eléctrica se conserva en el proceso.
Uno de los principios sagrados de la fisica es el de la con-
servacion de laenergia. Este lleva, irremisiblemente, a que
elelectron emitido deba tener unaenergia fijay predeter-
minada. Sin embargo, no es esto lo que ocurre: la energia
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Confundiendo en mas de una ocasion a los cientificos, el neutrino

Jugo desde los mdrgenes del escenario un papel central en la fisica

contempordnea, y fue probablemente la llave de muchos de sus

misterios mas insondables.

del electron emitido variadentro de un espectro continuo.
¢Se debiaechar porlabordael principio de conservacion
de laenergia? Dificil estar dispuesto asemejante alterna-
tiva. Dejando de lado a la radiacion beta, todos los expe-
rimentos verifican lavalidez de este principio. Niels Bohr,
padre de la fisica cudntica, remedando la perplejidad del
inspector Gregory en lablisqueda de una pista elusiva, pro-
puso una hipdtesis desesperada: la validez restringida
del principio de conservacion de la energia. éHabra que
proponer por estos dias, tal como lo hizo Béhr, una ver-
sion restringida de la relatividad de Einstein?

El brillo intelectual del fisico austriaco Wolfgang Pau-
li era proverbial. Einstein dijo que entendia mejor la
teoria de la relatividad tras leer la explicacion que
Pauli escribio sobre ella. Admiraba a Béhr y a tantos
otros colegas que parecian dispuestos a poner una ma-
cula en el principio de conservacion de la energia. No
obstante, probablemente pensara para sus adentros lo
mismo que Sherlock Holmes del inspector de Scotland
Yard. Todos parecian pendientes del electrén emitido.
Cuando una particula emerge de un proceso deja una
sefial en los detectores. Ese es su ladrido distintivo. Lo
notable, lo que podria dejar a la luz el crimen casi per-
fecto, es la ausencia del ladrido. éAcaso, se pregunté
Pauli, habia en esta historia un perro enmudecido, una
particula que pasara desapercibida?

Endiciembre de 1930, Pauli dirigié una carta a sus cole-
gasreunidos en Tiibingen. “He dado con un remedio de-
sesperado para salvar al principio de conservacidn de la
energia. Me refieroala posibilidad de que pudieran exis-

tir en el nicleo particulas eléctricamente neutras, de
masa muy pequena”, que sean emitidas junto a los elec-
trones. Pero écomo no se habian detectado estas parti-
culas en los experimentos? é¢Debia interpretarse la au-
senciade su huellaen los detectores como una pista? éSe
trataria del perro que no ladré cuando todos lo espera-
ban? La carta concluia de manera enigmatica: “Sélo el que
persevera triunfa. Entonces, querida gente radiactiva,
vean y juzguen”.

Ni Pauli ni sus colegas tenian claro por qué estas parti-
culas resultaban inmunes a la deteccién. En 1934, Enri-
co Fermi escribid laprimera teoria del decaimiento beta
ydenomind neutrino a la particula de Pauli. Su existen-
ciarecién fue confirmada experimentalmente en 1956 por
Frederick Reines y Clyde Cowan, dos anos antes de la
muerte de Pauli. Al recibir la noticia, por cierto, éste
respondio con un escueto telegrama “Gracias porel men-
saje. Todo llega para aquel que sabe esperar”. Probable-
mente no alcanzé a apreciar que, emulando al célebre de-
tective londinense, convirtio un mudo ladrido en un su-
surro de la naturaleza.

INTERMEZZO: NEWTON Y LA MANZANA DE NEUTRINOS

Albert Einstein decia que a los 16 afios le surgio la idea
de alcanzar un rayo de luz. Correr hasta encontrarse con
laluz congelada a su lado. Esto le parecia tan extraio como
imposible. Decia que estos pensamientos adolescentes
fueron el origen de lo que termind siendo la teoria de la
relatividad. Su primer principio fundamental es que las
leyes de la fisica se ven idénticas desde cualquier labo-
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¢Hay un error experimental que no se ha identificado?cUna

interpretacion equivocada? Es lo mds probable. No obstante, la

presentacion de estos resultados paso su primera prueba al salir

indemne de una expectante conferencia en el auditorio del CERN.

ratorio que se mueva a velocidad constante respecto de
cualquier otro (sistemas inerciales). En la jerga cientifi-
ca, se dice que la fisica preserva la simetria de Lorentz.
El segundo prinecipio es que la velocidad de laluz es la mis-
ma para cualquier observador.

Una consecuencia de la teoria es que una particula ca-
paz de superar la velocidad de laluz podria viajaral pa-
sado. Esto no nos gusta, entre otras razones, porque po-
driamos comunicarnos con nuestra abuela en 1932 y
convencerlade que novale la penaaceptar lainvitacién
de ese joven picaro que a la postre serd nuestro abuelo.
Y si no se llegaran a conocer, nuestra propia existencia
se transformaria en una contradiccion. La posibilidad
de contactar con el pasado rompe con la predictibilidad
de las teorias cientificas. illna manzana de neutrinos po-
driagolpear la cabeza de Isaac Newton aun antes de des-
prenderse del drbol!

Siqueremos preservar lacausalidad en lafisica, y al mis-
mo tiempo creemos correcto el experimento y la inter-
pretacion de Opera, debemos concluir que lafisica de neu-
trinos no puede respetar los postulados de larelatividad.
Teorias de este tipo, que violan la simetria de Lorentz,
existen desde hace tiempo en el cajon de sastre de la fi-
sica tedrica. Por ahorason especulaciones que se utilizan,
con mayor o menor éxito, en el intento de explicar lama-
teria oscura o para explicar otras propiedades exdticas de
los neutrinos. Una de las mas llamativas, de hecho, esla
razdn de ser original del experimento OPERA: el estudio
de las asi llamadas oscilaciones de neutrinos. Resulta que
estas particulas vienen en tres sabores: electrénicos,

mudnicos y taudnicos. Durante algunas décadas se dio por
sentado que se trataba de tres particulas distintas, que
s6lo compartian el hecho de no tener masa. Pero a los he-
chos y milagros de los neutrinos se les aplica la mixima
del tango, “todo es mentira”. Los huidizos e irritantes neu-
trinos no sélo tienen masa, sino que cambian de identi-
dad sin previo aviso, oscilando de una a otra como si vi-
vieran en un perpetuo carnaval.

SEGUNDO ACTO: FINALE TRAGICO

Para medir la velocidad de los neutrinos, los cientificos
de Operamiden el tiempo que éstos demoran en viajar los
732 km que separan, en unalinearecta por elinterior de
la corteza terrestre, alafuente de emision —en el CERN,
en la frontera franco-suiza- del detector, bajo laduraroca
del Gran Sasso. De acuerdo alos investigadores del pro-
yeclo, la distancia ha sido medida con un error menora
los 20 ¢cm, utilizando la méds moderna tecnologia GPS.
Lostiempos son medidos utilizando relojes atémicos
que pueden resolver intervalos de hasta 10 nanosegun-
dos (la cien millonésima parte de un segundo). El ex-
perimento parece indicar que en su carreralos neutri-
nos llegan 60 nanosegundos antes que lo que demora-
ria la luz en recorrer el mismo trayecto en el vacio,
adelantdndose unos 18 metros. Esto es, lavelocidad de
estos neutrinos seria cerca del 0,002% mayor que lade
laluz. En el trayecto, remedando la facilidad con la que
Usain Bolt gana en las distancias cortas, a los neutri-
nos mudnicos que salen del CERN les da tiempo de con-
vertirse en taudnicos, justo a la medida de los detec-
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tores disefiados en Gran Sasso.

&Hay un error experimental que no se ha identificado?
&Unainterpretacion equivocada de lo que ocurre? Es lo
mis probable. No obstante, la presentacion de estos re-
sultados pasé su primera prueba de fuego al salirindem-
ne de una expectante conferenciaen el auditorio princi-
pal del CERN. Quizds no habiaalli nadie atento a las pis-
tassilenciosas que Holmes nos ensefié a tener en cuenta.
Sealo que sea, la dpera de los neutrinos superluminicos
parece destinadaacapturar laatenciéon del mundo cien-
tifico por un buen tiempo.

Nodejade serirdnico que la particula elemental menos in-
teractuante de cuantas conocemos sea aquella que nos tuvo
a punto de tirar por la borda el principio de conservacion
de la energia y ahora, varias décadas después, la relativi-
dad especial y la simetria de Lorentz. Nos aventuramos a
confiar en que un error sistemitico sea detectado pronto
y podamos seguir disfrutando de la belleza indomita y
centenariade lateoriade larelatividad. De no ser asi, con-
tamos con una posibilidad inquietante: la de poder regre-
sar del futuro a su debido tiempo para borrar estas lineas
v no dejar huella de nuestra fallida prediccion. m
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