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ENTAMU

Los neutrinos son, güei, les partícules más 
desconocíes, misterioses ya interesantes 
nel llamáu Modelu Estándar de la Física 

de Partícules, que describe toles partícules y les 
sos interaiciones. Magar que los neutrinos na-
más interaicionen por aciu de les fuercies débil y 
gravitatoria, tán rellacionaos con munchos cam-
pos de la física fundamental por cuenta de les 
sos peculiaridaes. 

Nesti artículu –y cola escusa del premiu No-
bel de 2015 que se-yos concedió a Takaaki Ka-
jita y Arthur McDonald– recuéyense a cencielles 
y accesible a tolos públicos los descubrimientos 
más señalaos rellacionaos colos neutrinos, per-
corriendo la so historia dende’l so postuláu teó-
ricu hasta los últimos descubrimientos y futures 
investigaciones p’afayar les sos propiedaes ya 
implicaciones na conocencia de la naturaleza del 
universu onde vivimos. 

Esperando qu’esta llectura sía namás un primer 
pasu nesti tema y que nun sía’l postreru, les refe-
rencies bibliográfi ques indicaes son abondoses.

Figura 1. El primer neutrín interaicionando nuna cámara 
d’hidróxenu detectóse’l 13 de payares de 1970. 
Argonne National Laboratory.

DESCUBRIMIENTU

La historia de los neutrinos empecipia nel añu 
1930, cuando’l físicu W. Pauli los propunxo per 
primer vegada teóricamente. Pauli [23], [25], 
postuló la existencia d’una partícula neutra y 
de masa mui pequeña que surdiría en dalgu-
nos decayimientos radioactivos, en concreto los 
llamaos decayimientos β. Estos procesos asoce-
den cuando un nucleu nun ye estable y decái 
a otru nucleu emitiendo delles partícules. Los 
decayimientos β. esprésense asina:

onde X ye un elementu cualquiera de la tabla 
periódica, Y ye l’elementu que tien un protón 
más que X, N ye’l númberu de protones y neu-
trones del isótopu, e ye un electrón y ve ye’l 
neutrín collaciu del electrón.

Nos esperimentos que midíen les propiedaes 
del electrón víase que la so enerxía nun yera lo 
que s’esperaría si los neutrinos nun existieren, 
ye dicir un valor fi xu, la diferencia de les mases 
de NY y NX. Pela cueta, la enerxía del electrón 
tomaba tolos valores posibles ente cero y la di-
ferencia de mases. Esto violaba’l caltenimientu 
de la enerxía total del conxuntu. Asumiendo la 
existencia del neutrín soluciónase darréu que la 
suma de les enerxíes d’electrón y neutrín sí puen 
sumar la diferencia de mases d’entrambos dos.

Notes del Editor:
Nesti artículu empléguense términos propios de la física de partícules, como les “especies” o los niveles 
enerxéticos de los neutrinos y de los quarks («sabor», «lo baxo» etc.). Otramiente, los estremaos «esperi-
mentos» que se citen puen ser asimilaos a instalaciones pa la investigación neses materies («Kamiokande», 
«Baksan», «Super Kamiokande», «IceCube», etc.).
Nes referencies bibliográfi ques respetámosles como les apurre l’autor, faciendo esceición a la norma que ye 
vezu nesta publicación.
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Esta nueva partícula propuesta nun s’afi tó 
nun esperimentu hasta l’añu 1956 por C. Cowan 
y F. Reines cuando afayaron el neutrín electró-
nicu [24].

Col tiempu y pola mor del continuu desen-
dolque del entendimientu de la interaición dé-
bil, otros físicos decatáronse de que yera natural 
pensar que si l’electrón tenía otres dos xenera-
ciones de leptones cargaos, el muón y el tau, 
tendría d’haber neutrinos qu’acompañaren a es-
tos leptones como nel casu electrónicu. Los neu-
trinos del muón y del tau descubriéronse tamién 
esperimentalmente nos años 1962, por L. Leder-
man, M. Schwartz y J. Steinberg, y 2000 per aciu 
del esperimentu donut respeutivamente.

Esto dexa una imaxe del Modelu Estándar 
con un neutrín pa caúna de les xeneraciones de 
leptones y tamién habiendo una analoxía ente 
quarks y leptones, entrambos dos con dos tipos 
pa caúna de les xeneraciones.

Al contrario de la mayoría de les partícules 
descubiertes, daqué tan fundamental como la 
masa de los neutrinos sigue siendo una incóg-
nita y asina, de fechu, nel Modelu Estándar su-
pónense ensin masa. Les demás propiedaes son 
abondo bien conocíes y coincidentes cola pre-
dicción teórica. Esto ye por cuenta de lo difícil 
que ye detectar un neutrín: la mayoría traviesa’l 
nuesu planeta ensin problema y apenes in-

teraicionen col restu de la materia. Afortuna-
damente, los neutrinos, magar ser una de les 
partícules más llixeres del universu, conformen 
aproximao’l 0,3% de tola masa del mesmu, 
polo que la cantidá de neutrinos ye impresio-
nante, faciendo posible la so deteición. Talo ye 
asina, qu’unos 3·1015 neutrinos traviesen el nue-
su cuerpu cada segundu, pero namái ún o dos 
d’ellos interaicionarán con él a lo llargo de la 
nuesa vida.

OSCILACIONES DE NEUTRINOS

Cuasi en paralelo colos descubrimientos an-
teriores, la física teórica yá formulara la teoría 
cuántica de la fuercia débil, lo más intenso pa 
los neutrinos. Con esto predíxose cómo se por-
taríen y produciríen. 

Les fontes más abondoses de neutrinos son 
el sol, les supernoves y los rayos cósmicos al in-
teraicionar. 

En 1957, B. Pontecorvo estudió per primer 
vegada l’impautu que tendría nes midíes de 
neutrinos d’estes fontes si los neutrinos tuvieren 
masa. Les consecuencies del calter masivu de los 
neutrinos ye qu’estos podríen camudar d’un tipu 
de neutrinos a otru conforme s’arrobinaren. Les 
oscilaciones determínense por una matriz orto-
gonal nomada pmns (Pontecorvo-Maki-Naka-
gawa-Sakata).

Los neutrinos supónense ensin masa por cuenta lo difícil que ye detectar 
ún: traviesen el planeta y apenes interaicionen col restu la materia. Unos 
3x1015 neutrinos traviesen el nuesu cuerpu cada segundu pero namái 1 ó 2 
interaicionarán con elli a lo llargo de la nuesa vida
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IZQUIERDA
Figura 2. Probabilidá de qu’un neutrín electrónicu camude 
de sabor según la distancia que percuerre (L) y de la so 
enerxía (e)

  (2017) Ciencies 7      /9/



/Neutrinos, les pantasmes del universu

A lo cabero de la década de los 60, 
l’esperimentu Homestake midió per primer ve-
gada neutrinos solares, pero nunes cantidaes 
que yeren más o menos un terciu de les predic-
ciones teóriques feches por J. Bahcall acordies 
col so modelu solar [22]. 

Esti desalcuerdu ente les midíes y el mode-
lu teóricu permaneció cuasi trenta años hasta 
los esperimentos Sudbury Neutrín Observatory 
(sno, Fig. 3) en Canadá y Super Kamiokande (sk) 
en Xapón (Fig. 5). Estos dos esperimentos foron 
los responsables del Nobel de 2015 otorgáu a A. 
MacDonald y a T. Kajita. 

El primeru d’ellos midía los neutrinos solares 
con muncha más precisión que Homestake; inda 
qu’asina nun dexó de ver un defeutu de cuasi 
dos tercios nos neutrinos que midía en compa-
ranza col modelu solar. sno yera un esperimen-
tu asitiáu cerca d’Ontario, 2.100 m baxo tierra 
nuna antigua mina de níquel. sno consistía en 
1.000 tonelaes d’agua pesao contenío nuna es-
fera de 6m de radiu ya instrumentau con 9.600 
deteutores de lluz llamaos fotomultiplicadores. 
La lluz que deteuten ye lo producío poles partí-
cules cargaes surdíes nes interaiciones de neutri-
nos (de normal estes partícules cargaes son los 
leptones cargaos correspondientes al sabor del 
neutrín qu’interaiciona). Esta lluz produzse por 
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cuenta de que la velocidá d’estes partícules ye 
mayor que la velocidá de la lluz nesi mediu –nes-
ti casu l’agua pesao–.

Los datos de sno foron afechos al fluxu de 
neutrinos del sol y asumiendo la existencia de 
les oscilaciones de neutrinos, llogrando la resul-
tancia de qu’estes oscilaciones teníen d’esistir pa 
esplicar les midíes.

El segundu esperimentu produxo la eviden-
cia necesaria pa les oscilaciones de los neutri-
nos al midir los neutrinos atmosféricos. Super 
Kamiokande ye asemeyáu a sno, pero utilizan-
do agua perpuro en llugar d’agua pesao y con 
un volume de 50.000 tonelaes. Esti ta asitiáu 
nuna antigua mina de zinc na costa oeste de 
Xapón ya instrumentáu con más de 11.000 fo-
tomultiplicadores de mediu metru de diámetru y 
onde se produz lluz pol mesmu mecanismu es-
plicáu enantes [1-13]. Gracies al so tamañu y a 
lo avanzao de los sos fotomultiplicadores, Super 
Kamiokande sigue siendo’l mayor deteutor sote-
rrañu del mundiu y líder na física fundamental, 
sobre manera la de neutrinos.

DERECHA
Figura 3. Vista dende fuera del deteutor sno. 
The Sudbury Neutrino Observatory.
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IZQUIERDA
Figura 4. Tresparencia presentada por T. Kajita esplicando 
los resultaos de neutrinos atmosféricos midíos por sk en 
1998

ABAXO
Figura 5. Vista interior del deteutor Super Kamiokande. 
The Kamioka Observatory.

Entrambos esperimentos midieron escesos y 
defeutos nos neutrinos de dellos tipos, siendo 
les sos resultancies consistentes ente sigo y coles 
predicciones teóriques de Pontecorvo asumien-
do la existencia de les oscilaciones de neutrinos.

LOS NEUTRINOS COMO ASTROPARTÍCULES

La física de neutrinos nun apara namái na fí-
sica de partícules, sinón que son producíos na 
mayoría de procesos astrofísicos. Como diximos 
enantes, lo baxo produz neutrinos y de la mes-
ma manera toles estrelles del universu. Pero en-
sin dulda, onde más neutrinos se producen ye 
nes esplosiones d’estrelles muncho más masives 
que’l nuesu sol cuandu algamen el final de la 
so vida. Estes esplosiones llámense supernoves y 
son más brilloses que galaxes enteres. Magar la 
cantidá de lluz qu’emite ye magnífico, la canti-
dá de neutrinos qu’emite ensombrécelo, y que’l 
99% de tola enerxía desatao na esplosión ye en 
forma de neutrinos. 
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L’españíu d’una supernova produxo 1058 neutrinos, de los que 1.013  travesáronnos  
a caún. Pero namái 25 d’ellos foron midíos polos 3 deteutores que funcionaben 
nesi  momentu, febreru del 1987
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El 24 de febreru de 1987 [32], l’esperimentu 
precursor de Super Kamiokande, Kamiokan-
de, y otros dos esperimentos, imb, nos Estaos 
Xuníos y Baksan en Rusia, tuvieron la fortuna 
de qu’una estrella españare en forma de super-
nova diba unos 160.000 años na Gran Nube de 
Magallanes. Nesta supernova estímase que se 
produxeron 1058 neutrinos, de los que 1.013 nos 
travesaron a caún. Pero por cuenta de nueves 
de lo esmucidizos que son los neutrinos, ente 
los tres deteutores, namái se midieron 25 d’ellos, 
12 Kamiokande, 8 imb y 5 Baksan (Fig. 6). Estos 
neutrinos llegaron a la Tierra tres hores primero 
que los fotones, esto ye, primero que pudiera 
vese la supernova. Esto nun ye por cuenta de 
que los neutrinos viaxen a mayor velocidá que 

la lluz, como se llegó a pensar colos resultaos 
del esperimentu opera, sinón que viaxen práuti-
camente a la velocidá de la lluz y por cuenta de 
qu’apenes interaicionen col restu de la materia 
puen escapar enantes al traviés de tola materia 
espardío pola supernova.

Con too y con eso, de los pocos neutrinos 
deteutaos, espublizáronse miriades d’artículos 
en rellación a los neutrinos d’esta superno-
va, tanto de física de partícules y fundamental 
como d’astrofísica, ayudando al desenvolvi-
mientu y entendimientu de la complicada física 
de les supernoves. Esti descubrimientu tradúxo-
se n’otru premiu Nobel pa los neutrinos, perso-
nifi cáu en M. Koshiba y R. Davis Jr., direutores 
de Kamiokande ya imb respeutivamente.

LA MASA DE LOS NEUTRINOS Y LA SO 

TRESCENDENCIA NA FÍSICA FUNDAMENTAL

El que los neutrinos camuden, como dicimos 
d’un sabor a otru signifi ca que los neutrinos tie-
nen masa, polo que se tuvo que camudar el Mo-
delu Estándar de la física fundamental. Darréu 
que los neutrinos nun tienen carga llétrica nin de 
color, ábrese la posibilidá de que los neutrinos 

sían partícules Majorana, esto ye, que los neu-
trinos sían la so mesma antipartícula. Anguaño, 
namás qu’hai valores llende de les mases de los 
neutrinos pola so masa pequeña, de fechu los 
neutrinos son hasta güei la partícula masiva más 
llixera que’l Modelu Estándar contién.

Los neutrinos namás interaicionen con otres 
partícules por aciu de les fuercies de la gravedá 
y la débil; magar el nome, la fuercia gravitatoria 
ye enforma menor que la débil. Cola conocen-
cia actual, los neutrinos camuden igual que los 
quarks, pero siendo l’amiestu ente los distintos 
tipos de neutrinos enforma mayor, esto podría 
indicar la existencia d’una simetría adicional a les 
del Modelu Estándar nel sector de los quarks. 

Lo mesmo asocede al respeutive de la violación 
de la simetría ente partícules y antipartícules, 
tamién llamada simetría cp. Nel sector de los 
quarks apenes hai violación de cp, ente que les 
últimes resultancies, anque non defi nitives, indi-
quen que nel sector de los neutrinos esta sime-
tría ta fuertemente rota.

Los neutrinos son importantes tamién 
en cosmoloxía porque’l so númberu d’especies 

determina la bayura de caún de los elementos 
nel universu. 

Munches incógnites hai al rodiu de los neu-
trinos, siendo estes de gran importancia pa la 
descripción de la física de partícules elementales 
[34].

DERECHA
Figura 6. Enerxía y tiempu de tolos neutrinos detectaos 
en Kamiokande, imb y Baksan de la supernova 1987a. S. L. 
Shapiro et al.
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EL FUTURU DE LOS NEUTRINOS

Ta claro que’l futuru de cualquier neutrin tará 
perlloñe pa nós al viaxar práuticamente a la ve-
locidad de la lluz respeuto a nós y ser asina la 
dilatación temporal enorme. Otra cosa ye lo que 
podamos deprender nel nuesu futuru de los po-
cos que queden nos nuesos deteutores y de qué 
nuevos llugares del universu nos lleguen.

Güei, la física de neutrinos ye una de les 
puertes al descubrimientu de nueves partes de 
la física fundamental qu’entá nun conocemos. 
Dende’l puntu de vista teóricu especular cola 
conexón que pueda existir cola física d’altes 
enerxíes, cercana a la de la unifi cación de toles 
fuercies físiques que conocemos, col descubri-
mientu de nueves simetríes del universu y de 
nuevos oxetos cósmicos.

Gustaríame albidrar cuatro descubrimientos 
que se fadrán nel curtiu plazu: la masa de los 
neutrinos, la so violación de la simetría cp, fenó-
menos astrofísicos nos que tán implicaos, y los 
neutrinos ultraenerxéticos.

Los neutrinos son tán estraños respeutive del 
restu de les partícules qu’inclusive pue que sían 
la so propia antipartícula: esti tipu de partícules 
son llamaes de Majorana, n’honor al gran físicu 
que les formuló teóricamente. Esa sigue siendo 
una gran incógnita y vien amestada a la masa 
de los neutrinos, y que esti ye un mecanismu 
alternativu d’alquisición de masa a la interaición 
col bosón de Higgs. Esti descubrimientu de-
pende en gran parte de la masa que tengan los 
neutrinos, pero anguaño esisten munchos es-
perimentos en tol mundiu buscando respuestes 
que se podríen llograr nunos 10 años. Ente ellos 
destaquen gerda [29], cobra [30], KamLAND-
Zen [35] o sno+ [36].

Acordies colos últimos datos, la simetría 
carga-paridá (cp) ye fuertemente violada polos 

neutrinos, al contrariu que polos quarks, onde la 
fas que mide esti caltenimientu ye práuticamen-
te nula. Esta diferencia ente entrambos sectores 
abre munches entrugues sobre’l porqué de les 
sos diferencies y el so orixe. Per otru llau, la gran 
violación de cp nos neutrinos ye clave pa esplicar 
l’asimetría ente materia y antimateria nel nue-
su universu. Esto ensin dulda, va poder resol-
vese nos próximos 10 o 15 años cola ayuda de 
los presentes esperimentos como t2k [14] (Fig. 
7), Nova o’l futuru t2hk [20], con neutrinos de 
aceleradores y Super Kamiokande o los futuros 
Hyper Kamiokande [19] y dune [31], midiendo 
neutrinos atmosféricos.

Ensin dulda, Super Kamiokande y tolos espe-
rimentos de neutrinos de gran tamañu tán so-
llertes énte’l casu de qu’asoceda una supernova 
como 1987a. Colos deteutores actuales la infor-
mación que podría atropase d’estos neutrinos 
sedría de gran relevancia pa la física fundamen-
tal y l’astrofísica. Nesti sentíu, Super Kamiokan-
de ta un pasu per delantre y ta entamando una 
gran meyora llamada SuperK-Gd, que consiste 
n’amestar gadoliniu al agua pa poder deteutar 
tamién los neutrones que produzan los neutri-
nos al interaicionar nel deteutor. Esto va dexar 
estremar ente neutrinos y antineutrinos, lo que 
va facer posible estudiar les sos diferencies apu-
rriendo información crucial de los procesos que 
caún d’ellos traviesa. Amás de les supernoves 
cercanes que puedan asoceder, SuperK-Gd [21], 
[15], va poder tamién midir los antineutrinos de 
toles supernoves qu’asocedieron en tola historia 
del universu, dando información sobre la evolu-
ción estelar y galáutica de la mesma.

La incógnita postrera y abondo recién al ro-
diu de los neutrinos ye la existencia de neutri-
nos d’enerxíes enormes y en cantidaes enforma 
mayores a les esperaes. Estos neutrinos midié-

ARRIBA
Figura 7. Esquema del Esperimentu t2k en Xapón. 
Esperimentu t2k.

ABAXO
Figura 8. Neutrín más enerxéticu midíu por IceCube, 
nomáu Bert. Esperimentu IceCube.

ronse nel esperimentu IceCube (Fig. 8), deteutor 
formáu por más de 5.000 fotomultiplicadores 
somorguiaos en fi leres nel xelu del polu Sur. 
Deteútaronse, hasta’l día de güei unos 20 neu-
trinos de más de 100 TeV (unes 10 veces más 
enerxéticos que los protones del lhc). L’orixe 
d’estos neutrinos ye desconocíu entá, pero sí se 
tien la certidume de que provienen de fuera del 
sistema solar. Propunxéronse delles teoríes pa 
esplicar esto magar que nun hai nada defi nitivo. 
Nel futuru cercanu más esperimentos van atacar 
el problema, como l’ampliación d’IceCube [26], 
[27], [28], km3net [33] (nel mar Mediterraneu) o 
Baikal (nel llagu Baikal en Rusia).

Amás de too esto, y probablemente de la que 
s’esclarien los problemes anteriores, entá que-
dará por midir los neutrinos producíos nel Big 
Bang, conocíos como’l fondu cósmicu de neu-
trinos [19]. Hai unos 300 neutrinos provenien-
tes del Big Bang en cada centímetru cúbicu del 
universu, pero son esaxeradamente difíciles de 
deteutar pola so enerxía perbaxo, unos -271ºC –
cuasi el cero absolutu– pola mor de la espansión 
continua del universu, faciéndolos práuticamen-
te imposibles de deteutar güei en día. 

La conocencia y midida d’estos neutrinos 
dexaríanos viaxar a namás un segundu dempués 
del Big Bang, coles obvies ya importantes conse-
cuencies qu’esto tendría pal nuesu entendimien-
tu de la mayor de les entrugues que’l ser humanu 
foi a facese, ¿d’aú vien too y cómo funciona?
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