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mas enigmaticas del cos-

mos se robaron la aten-
cion del mundo entero. Con la
entrega de este martes del Pre-
mio Nobel de Fisica al fisico
belga Francis Halzen, millones
de personas escucharon por
primera vez sobre la existencia
de los neutrinos, particulas
elementales de la naturaleza, la
segunda mas abundante del
universo y que se caracterizan
por poder atravesar la materia
a casi la velocidad de la luz sin
apenas interactuar con ella.

Halzen recibio el galardon
entregado por la Real Academia
Sueca de Ciencias por liderar el
desarrollo de lceCube, el obser-
vatorio de neutrinos ubicado
en la Antartida, considerado
como uno de los experimentos
para el estudio de estas particu-
las mas relevante del mundo.
Sin embargo, este no es el tnico
proyecto que actualmente se
dedica a desentranar los miste-
rios de los neutrinos.

El Experimento de Neu-
trinos Subterraneo Profundo
(DUNE, por sus siglas en in-
glés) es una iniciativa que
cuenta con la participacion
de mas de 1.500 investigado-
res de 35 paises. Con el pro-
posito de conocer mas sobre
las propiedades de estas par-
ticulas, de este proyecto de
grandes dimensiones hacen
parte seis universidades co-
lombianas, entre ellas tres
antioguenas.

Asi es como fisicos e inge-
nieros de la Universidad de
Antioquia, la Universidad de
Medellin y la Universidad EIA
estan trabajando en un expe-
rimento que podria tener
como resultado avances cien-
tificos y tecnologicos nunca
antes vistos.

Esta semana, las particulas

Un “fantasma” con tres sabores
Los neutrinos también son
conocidos como “particulas
fantasmas”™ porque casi no
interaccionan con lo que se
encuentran a su paso. Justo
esa caracteristica es la que les
permite atravesar con gran
facilidad la materia. Amalia
Betancur, fisica de la EIA que
estd participando en DUNE,
lo explica con el encendido
de una linterna: “si dirijo la
luz hacia una pared, no pue-
do iluminar lo que hay al
otro lado. ;Por qué? Porque la
luz interactia con los mate-
riales que encuentra en su
camino y la pared la bloquea.
Los neutrinos, en cambio, no
tienen ese mismo problema:
pueden atravesar grandes
cantidades de materia sin in-
teractuar con ella. Por eso
nos permiten estudiar feno-
menos y regiones del univer-
so que de otra manera serian
dificiles de observar”,

Pero esa capacidad de cru-
zar de manera sencilla de un
lado a otro es lo que también
los hacen tan dificiles de de-
tectar, un asunto que es de
gran interés para la Fisica.
Halzen, el ganador del Nobel,
en los ochenta penso que la
estela de los neutrinos tal vez
podria atraparse con un nue-
vo tipo de telescopio.

Anos de estudio termina-

ron dando origen a lceCube,
que fue construido entre 2004
y 2010, detector que esta ente-
rrado entre 1.500 y 2.500 me-
tros de profundidad en el Polo
Sur y que tiene mas de 5.000
Sensores para cazar estas par-
ticulas. Aunque la mayoria de
las que llegan a la Tierra vie-
nen del Sol, en 2013, el experi-
mento de Halzen logro captar
28 neutrinos que provienen de
las afueras de nuestra estrella.

Aunque este proyecto per-
mitio conocer mas sobre la
trayectoria de estas particu-
las, al igual que estudiar los
lejanos cuerpos en las que
nacen, aun queda mucho por
saber sobre ellas. Es por eso
que en 2017, investigadores
del Laboratorio Nacional de
Aceleradores Fermi (Fermi-
lab) de Estados Unidos, uno
de los centros de investiga-
cion de fisica de particulas
mads importante del mundo,
decidio darle inicio a DUNE,
la colaboracion cientifica
mas grande de la historia so-
bre neutrinos hasta la fecha.

Son varias las preguntas
que quisieran resolver. El si-
tio web oficial de Fermilab
explica que el proyecto quie-
re hacer descubrimientos en
tres grandes areas. Una de
ellas es encontrar explica-
ciones para fenomenos del
universo con nueva fisica,
mas alla del Modelo Estan-
dar, lo que tambien permiti-
ria hacer una mejor descrip-
cion de los neutrinos como,
solo por poner un ejemplo,
cudl es su masa o entender
mejor su oscilacién, que es
un fenémeno que hace que
cambian de un tipo a otro
—en total existen tres y estan
etiquetados con “sabores”-
mientras viajan.

También, como explica
Diego Restrepo, fisico de la
Universidad de Antioquia y
participante de la investiga-
cion, los neutrinos y los anti-
neutrinos pueden ayudar a re-
solver uno de los grandes mis-
terios del universo: por que
hay mucha mas materia que
antimateria. Para investigarlo,
el experimento DUNE estudia-
ra si ambos se comportan de
manera diferente, lo que apor-
taria pistas sobre el origen de
nuestro mundo.

Y la tercera linea de investi-
gacion sera estudiar las explo-
siones de supernovas, las cua-
les liberan enormes cantida-
des de neutrinos que pueden
llegar hasta la Tierra y dar pis-
tas sobre lo que ocurre en el
interior de la estrella mientras
colapsa y da origen a otros ob-
jetos como los agujeros ne-
gros.

Para esto, a diferencia de
IceCube, DUNE no estudiara
neutrinos que vienen del cos-
mos, sino que analizara los
creados por un acelerador de
particulas de alrededor de 213
metros de longitud ubicado
en Illinois, Estados Unidos, en
la sede principal de Fermilab.
Esas particulas viajaran unos
1.300 kilometros hasta llegar a
lo que antes eran las instala-
ciones de una mina de oro en
Dakota del Sur y donde se esti
construyendo un enorme de-
tector de neutrinos a 1,5 kilo-
metros bajo suelo.
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Tres universidades
paisas participan en
uno de los mayores

experimentos de

fisica del mundo

Investigadores de la Universidad de Antioquia, EIA y de
Medellin hacen parte del Experimento de Neutrinos
Subterrdneo Profundo (DUNE), que estudia una de las
particulas mas enigmaticas del universo. Necesitan el apoyo
de MinCiencias para esta colaboracion cientifica.
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“Esa enorme capa de roca
permite aislar los detectores
de muchas otras particulas
que podrian interferir con las
mediciones. Aunque algunas

se producen en la propia roca,
sabemos como identificarlas y
distinguirlas de las senales
que nos interesan”, detalla el
ingeniero José Valentin Restre-
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Arriba estan los profesores de la
Universidad de Antioguia y abajo
los de la Universidad ElA que es-
tan participando en DUNE
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po, profesor de la EIA que tam-
bien esta participando en el
proyecto.

La excavacion de las caver-
nas termino en 2024 y este
ano inicio la instalacion del
detector que para funcionar
necesita un sistema que lo
mantenga a aproximadamen-
te —184 grados Celsius, tempe-
ratura que es clave para con-
servar el elemento quimico
que ayudara a la deteccion de
las particulas: el argon liquido.

La idea es que, entre los mi-
les de millones de neutrinos
que atraviesen el detector
~viajaran en linea recta entre
las sedes del experimento, sin
necesidad de construir un ta-



nel-, algunos interactuen con
los atomos del argon y pro-
duzcan una senal que pueda
ser medida. Sin embargo, por
su misma naturaleza, estas in-
teracciones puede que sean
poco frecuentes, Restrepo in-
cluso dice que, segun algunas
estimaciones, podrian ser ape-
nas unas cuantas al dia, aun-
que otras simulaciones arro-
jan cifras mayores.

Los participantes colombianos
En Colombia, ademas de las
universidades antioquenas,
también estidn participando
en DUNE la Universidad del
Atlantico, la Universidad del
Magdalena vy la Universidad
Antonio Narino. Por medio de
una colaboracion con esta ul-
tima es que profesores de la
EIA comenzaron a trabajar en
DUNE hace alrededor de ocho
anos. Actualmente, la fisica
Betancur, los ingenieros Res-
trepo y Daniel Avila son los in-
vestigadores que hacen parte
del proyecto.

El aporte de los investiga-
dores colombianos a DUNE
se concentra en el consorcio
del sistema de deteccion de
fotones (Photon Detection
System, en inglés), uno de los
once grupos en los que se di-
vide el proyecto para distri-
buir las responsabilidades de
disenar, construir y operar
sus diferentes subsistemas y
tecnologias. Este consorcio
reune a los investigadores
encargados de los sensores
que captaran los destellos de
luz producidos en el encuen-
tro de los neutrinos con el
argon liquido.

Restrepo es uno de los inge-
nieros de pruebas del detector
cercano, disena y evalua los
equipos que funcionaran como
detectores, esta desarrollando
codigos para analizar los datos
y participando en la creacion el
software que permite controlar
y supervisar su funcionamien-
to. Por su parte, Avila, ingenie-
ro mecatronico, participa en el
diserio y la integracion de las
tecnologias que permitiran ad-
quirir y almacenar los datos re-
sultantes de DUNE.

Y, en el caso de Betancur,
su trabajo en la colaboracion
esta concentrado en proponer
modelos teoricos para estu-
diar fenomenos fisicos como
la deteccion indirecta de la
materia oscura.

Actualmente, las pruebas
para validar el trabajo que es-
tan haciendo Restrepo, Avila y
otros miles de cientificos se
estan llevando a cabo gracias a
una alianza con la Organiza-
cion Europea para la Investiga-
cion Nuclear (CERN por sus si-
glas en frances), el mayor labo-
ratorio de fisica de particulas
del mundo ubicado entre Sui-
za y Francia.

La Universidad de Medellin
se incorpord a DUNE en 2021.
Sin embargo, todo comenzo
en 2019, con la visita del fisico
japonés Takaaki Kajita a esta
institucion, ubicada en el ba-
rrio Belén. Cuatro anos antes,
Kajita recibio el Premio Nobel
de Fisica, junto al canadiense
Arthur B. McDonald, por sus
investigaciones sobre las osci-
laciones de los neutrinos. Kaji-
ta las estudio con el experi-

mento  Super-Kamiokande,
instalado en una mina en Ja-
pon, con el que se observo
como estas particulas cam-
bian de un tipo a otro a medi-
da que viajan.

El Nobel japonés asistio a un
evento internacional en la capi-
tal antioquena sobre neutrinos,
en el cual tambien estuvieron
investigadores que para enton-
ces ya hacian parte del experi-
mento de Fermilab. Ahora son
tres los investigadores de la
Universidad de Medellin que
estan alli: los fisicos Alex Tapia,
David Vanegas y Jorge Ossa.

Tapia explica que, desde la
parte computacional, actual-
mente estan entrenando una
red neuronal para clasificar
las fibras opticas que se utili-
zaran en el experimento, las
cuales transportaran las se-
nales necesarias para el fun-
cionamiento de los fotosen-
sores inmersos en el liquido
de muy bajas temperaturas.
Ademas, Vanegas también
esta participando en la parte
teorica, con estudios sobre
modelos de fisica que van
mas alla del Modelo Estandar.

En ese mismo consorcio
también estin trabajando los
profesores de la Universidad
de Antioquia Jhony Jaramillo,
Diego Restrepo, Jorge Lopez,
Fabidn Castano, Oscar Zapata,
Felipe Ramirez y Jaime Oso-
rio. Inicialmente, colabora-
ron en el diseno y acondicio-
namiento de los sistemas de
deteccion de la luz que deja
la interaccion de las particu-
las v la materia, y en los sis-
temas que registran y proce-
san esas senales. El reto es
que la luz se produce en in-
tervalos extremadamente
breves, del orden de los na-
nosegundos (milmillonési-
mas de segundo), por lo que
los equipos deben captarla
con gran rapidez y precision.

Osorio detalla que la pri-
mera etapa de diseno del pro-
yecto esta llegando a su fin.
Ahora estan avanzando en el
sistema de control de los
equipos electronicos del ex-
perimento, donde su funcion
es supervisar que todos los
componentes funcionen co-
rrectamente y permitir que
el equipo responda cuando
algo falle. Por ejemplo, si un

Este dispositivo ayudara a
dirigir las particulas que
permitiran generar los neu-
trinos que estudiara DUNE.
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dispositivo deja de funcio-
nar, el sistema debe ayudar a
identificar el problema y de-
terminar qué accion tomar.
En eso estan volcados sus es-
fuerzos en este momento,
tras haber empezado a traba-
jar durante la pandemia,
cuando la universidad fue
contactada para apoyar el de-
sarrollo de una de las tecno-
logias necesarias para los de-
tectores. Durante dos anos
trabajaron en ello y, en 2022,
pasaron a ser miembros ofi-
ciales del experimento.
Segun el calendario del
proyecto disponible en el sitio

web de DUNE, la idea es que
uno de los detectores comien-
ce a funcionar en 2029. A par-
tir de entonces se comenzaria
d generar un enorme \"L‘.I'll.-l'
men de datos que, para di-
mensionarlo, podrian llenar
el disco duro de un computa-
dor convencional solo en se-
gundos. Los profesores de es-
tas tres universidades tam-
bién buscan participar del
andlisis de esta informacion,
que es de donde podria salir
una parte de los descubri-
mientos revolucionarios por
los que se estan desarrollando
el experimento.

Y a pesar de que esto esta
lejos de llegar a su fin, son
varios los aprendizajes que
ha dejado a sus participantes
colombianos. Avila, ingenie-
ro de la EIA, senala que una
de las principales lecciones
ha sido el manejo de la frus-
tracion y perseverar a la hora
de buscar soluciones ante los
problemas que cada dia exige
el proyecto. Tapia, el fisico de
la Universidad de Medellin,
destaca la oportunidad de
utilizar los conocimientos
aprendidos en esa investiga-
cion internacional en otros
estudios que se estan reali-
zando en el pais.

Ademas, el hecho de que
seis instituciones de educa-
cion superior del pais hagan
parte de esta colaboracion
habla de las capacidades
cientificas que tienen los
profesionales colombianos.
“Desde Colombia también
podemos aportar a la ciencia
y la ingenieria. A veces ve-
mos proyectos de la NASA o
de SpaceX y pensamos que
son cosas lejanas, casi impo-
sibles de alcanzar. Pero en
Colombia hay talento y capa-
cidad para contribuir a este
tipo de iniciativas”, asegura
Betancur.

Pero para continuar traba-
jando en esto, a pesar de que
ya su colaboracion en DUNE
es oficial, también es necesa-
rio el respaldo economica del
Ministerio de Ciencia, Tecno-
logia e Innovacion. “"Quere-
mos que el Ministerio vea
que hay muchas universida-
des colombianas trabajando
en este proyecto y que este
representa una oportunidad

para formar investigadores
posdoctorales y estudiantes
de doctorado, maestria y pre-
grado en dreas de muy alto
nivel. La idea es que se trace
una ruta de apoyo para todas
las instituciones que partici-
pan’, dice Osorio.

Esa financiacion, por ejem-
plo, se podria ver reflejada en
la cantidad de personas que
hacen parte del proyecto o en
la cantidad de horas que estas
pueden dedicar a las tareas
que este implica. También
para que estudiantes de maes-
tria y doctorado se integren,
para asistir a los eventos que
implica hacer parte un experi-
mento internacional y hasta
para adquirir equipos que per-
mitan seguir colaborando v,
de paso, ensenar en clase.

DUNE, al ser experimento
de neutrinos mas grande ac-
tualmente, podria tener resul-
tados prometedores vy, a dife-
rencia de otros casos, en esta
ocasion Colombia empezo a
participar desde el comienzo,
no llego tarde a uno de los de-
sarrollos que podria responder
preguntas fundamentales so-
bre la existencia del universo.

Aunque las conclusiones
no pueden adelantarse, las
aplicaciones de los hallazgos
que podrian obtenerse alli
pueden ser en nummerosos
campos. Por ejemplo, se ha
hablado de poder utilizarlos
para transmitir informacion.
Como atraviesan grandes
cantidades de materia sin in-
teractuar con ella, se ha plan-
teado que podrian servir
COMO Mmensajeros para enviar
senales de una manera distin-
ta a la que usamos hoy en las
telecomunicaciones. Tam-
bien de que podrian aprove-
charse para conocer mejor el
interior de la Tierra.

Y, aparte de lo que pueda
venir tras el andlisis de esos
datos, también esta lo que los
investigadores construyen o
ernicuentran en un proyecto
que exige llevar las capacida-
des incluso a niveles nunca
antes vistos. Ha ocurrido mu-
chas veces que, en experimen-
tos de grandes magnitudes, se
han creado, sin buscarlo y mu-
cho menos esperarlo, solucio-
nes que hoy hacen parte de
nuestro dia a dia. La World
Wide Web (WWW), por ejem-
plo, fue creada en los anos
ochenta por el cientifico Tim
Berners-Lee mientras trabaja-
ba en el CERN y buscaba una
forma de compartir informa-
cion entre investigadores que
no fuera tan lenta ni dificil,

“Es posible que de esta in-
vestigacion surjan futuros pre-
mios Nobel en el campo de la
fisica de neutrinos, ademas de
desarrollos tecnologicos de los
que podriamos ser los prime-
ros beneficiarios. En las gran-
des colaboraciones cientificas,
quienes participan tienen ac-
ceso prioritario a la informa-
cion, los datos v los resultados
tecnologicos que se producen.
Por eso es tan importante que
Colombia no solo este presen-
te, sino gue cuente con las
condiciones para contribuir y
aprovechar las oportunidades
que ofrece el proyecto”, con-
cluye Jhony Jaramillo, fisico de
la Universidad de Antioquia.



