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Este afio el premio Nobel de fisica ha
recaido en el italo-americano Riccardo
Giacconi, el americano Raymond Davis
jr. y el japonés Masatoshi Koshiba; los
tres por trabajos relacionados con astro-
nomia exotica. Riccardo Giacconi, de
quien no hablaré en este articulo, por
astronomia de rayos-X; Davis y Koshiba
por deteccion de neutrinos extraterres-
tres. Con tal vez una salvedad (que dis-
cutiré mas adelante) la Academia sueca,
sin duda, ha acertado en el premio.

Este premio es al menos el cuarto
asociado con fisica de neutrinos que con-
cede la Academia en los ultimos 15 afios;
lo que puede parecer algo excesivo, aun-
que yo no creo que sea asi, porque el neu-
trino es algo especial. Los neutrinos (de
los que conocemos tres variedades dife-
rentes: neutrino electronico, neutrino
muonico y neutrino tauodnico) son las
Unicas particulas que sélo existen en un
estado de quiralidad, /evo (los neutrinos
dextro, si existen, solo interaccionarian
con el campo de Higgs y la gravitacion):
los neutrinos, cuando avanzan, siempre
giran en el sentido contrario al que lo
haria un tornillo ordinario. Son, con gran
diferencia, las particulas que tienen masa
mas pequefia (unas diez millones de
veces menos que le electrdn) y, ademas,
las tinicas que tienen un solo tipo de inte-
raccion, la débill. Debido a esta ultima
propiedad los neutrinos han planteado
dificiles retos experimentales en lo que
respecta a su deteccion e identificacion,
obligando a los fisicos a la realizacion de
impresionantes tours de force.

Por ejemplo, sélo en los ultimos tres
o cuatro afios hemos podido obtener evi-
dencia (atn incompleta) de que los neu-
trinos pueden tener masa. Y ello con
ayuda de neutrinos provinientes de fuera
de la tierra, como los detectados en los
experimentos liderados por Davis y
Koshiba; todavia no hemos podido veri-
ficar esta propiedad con neutrinos produ-
cidos en el laboratorio, aunque alguno de
los varios experimentos planeados muy
probablemente podran estudiar esta
importante cuestion.
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Pero también, precisamente por su
escasa interaccion, los neutrinos han ser-
vido, y sin duda serviran en el futuro,
para realizar estudios que, con otras
particulas, hubieran sido imposibles. Por
citar ejemplos cosmoldgicos, los neutri-
nos proporcionan informacion del centro
del sol, o del corazdén de la explosion de
una supernova.

1. Neutrinos en desintegracio-
nes radiactivas

Como acabamos de comentar, los
neutrinos son elusivos; Gnicamente parti-
cipan en las interacciones débiles, por lo
que durante bastante tiempo sélo hubo
evidencia indirecta de su existencia. Esta
primera evidencia vino a través de la
desintegracion beta, por la que algunas
substancias emitian misteriosos rayos
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Figura 1. Efecto del campo magnético sobre
las radiaciones o y B, lo que permite identifi-
car sus constituyentes y medir sus energias.
(Segun dibujo de Chadwick, 1921)

conocidos como alfa (o), beta (P) vy
gamma (y). Para estudiar su naturaleza se
colocaron campos magnéticos de intensi-
dad variable, lo que mostrd que los rayos
beta se desviaban mucho, los alfa poco y
los gamma nada. Esto permitid identifi-
car los B como electrones, los o como
nucleos de helio y los ¥ como fotones de
gran energia (ver figura).

Pero del estudio de esta reaccion se
seguia una propiedad desconcertante: la
energia del estado inicial era superior a la
de los productos de la desintegracion.
Esta paradoja era un desastre; aparente-
mente, ponia en cuestion la ley de con-
servacion de la energia, uno de los pilares

sobre los que se asienta todo el edificio
de la fisica. Durante un cierto tiempo
pareci6 incluso que hubiese que abando-
nar esta ley; pero en 1930, en una famo-
sa carta que Wolfgang Pauli dirigi6 el 4
de diciembre al congreso de radiactivi-
dad celebrado en Tubinga, éste dio cuen-
ta de que el principio de conservacion de
la energia (y otros problemas relaciona-
dos con la estadistica) podia salvarse si
se suponia que, junto con el electron, el
producto de la desintegracion contenia
una particula de masa muy pequefia o
nula, eléctricamente neutra y que soélo
interaccionase débilmente. Dos afos des-
pués Fermi aplico las ideas de la relativi-
dad cuantica para afirmar, correctamente,
que tanto el neutrino como el electron se
crean en el acto de la desintegracion
beta, utilizando la energia debida a la
diferencia de masas entre el neutrén y el
proton, seglin el esquema

n—pt+e+v,

(a nivel mas fundamental, podriamos
reexpresar esto en términos de quarks,
d—ute+Vv),

También fue Fermi2? quien dio a esta
nueva particula el nombre de neutrino
con el que se la conoce en la actualidad,
en el mismo articulo en el que propuso su
famosa teoria de las interacciones débiles.

Pero la deteccion experimental de
neutrinos no fue sencilla, aunque con el
tiempo ha sido factible realizarla cada
vez con mayor facilidad. Primero en unos
dificiles experimentos llevados a cabo en
1956 por Reines y Cowan (que utilizaron
el enorme flujo de neutrinos producidos
por un reactor nuclear, como subproduc-
to de la fision), y luego de manera casi
rutinaria, los neutrinos no sélo se detec-
tan, sino que hemos llegado a poderlos
utilizar como proyectiles para con ellos
(aprovechando precisamente la debilidad
de su interaccion) penetrar en el interior
de otras particulas. La deteccion directa
del primer neutrino fue anunciada por
Reines en un simposium en el CERN en
1956, aunque el Comité Nobel sélo le
otorgd el premio en 1995.

1 Por supuesto, los neutrinos tienen también interaccion gravitatoria que, en este articulo, no tendremos en cuenta.
2 E. Fermi, “Tentativo di una teoria dell'emissioni dei raggi beta”, Ricerca Scientifica, 4, 491 (1933). Para la pequena historia, mencionamos que el arti-
culo de Fermi fue rechazado por la conocida revista Nature, que en la ocasion no dio muestra de gran perspicacia.
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La intensidad de las interacciones
débiles es proporcional al cuadrado de la
energia, para energias pequefias compa-
radas con las de las particulas interme-
diadoras, las W'y Z. Por lo tanto, la pro-
babilidad de que neutrinos de poca
energia interaccionen, y por tanto de
observarlos, es muy pequefia. Por ejem-
plo, los neutrinos producidos en las
desintegraciones beta, con energias de
unos pocos MeV (frente a los casi cien
GeV que corresponden a las masas de las
particulas W' y Z) apenas interaccionan
con todo el planeta tierra. De manera que
ha sido necesario o utilizar fuentes muy
prolificas en neutrinos acopladas con
detectores gigantescos, y armarse de
paciencia (para neutrinos poco energéti-
cos), o producir neutrinos de al menos
unos GeV para que sus interacciones
sean observables con suficiente detalle.

2. El “puzzle”de los dos neutri-
nos. Un tercer neutrino

Una buena parte de los descubrimien-
tos en fisica comienzan por una paradoja
que aparece cuando el progreso tecnolo-
gico permite explorar, con mayor detalle
y precision de lo hasta entonces posible,
un fenémeno tal vez conocido imperfec-
tamente con anterioridad. Asi fue el des-
cubrimiento de la existencia de dos tipos
de neutrino, denotados por los simbolos
V. ¥ Vy, ¥ conocidos con los nombres de
“neutrino electrénico” y “neutrino muo-
nico” por acompafiar siempre el primero
al electrén y el segundo al mudn. Aparte
de esto, y muy probablemente de una
pequefia diferencia de masas (en todo
caso minusculas) que discutiremos mas
adelante, v, y v, parecen tener propieda-
des idénticas.

La paradoja que llevé al descubri-
miento de que hay dos tipos de neutrinos
aparecié al estudiar los muones. Estas
particulas fueron descubiertas en rayos
coésmicos, en 1937. Los muones, sin
embargo, no proceden del espacio exte-
rior (rayos cosmicos primarios), sino que
se producen en las interacciones de los
rayos cosmicos primarios con la atmdsfe-
ra (rayos césmicos secundarios). El
mecanismo de produccion de muones
resulta ser el siguiente. Llega a la atmos-
fera terrestre un proton césmico de gran
energia, el cual choca con uno de los
ndcleos de los atomos del aire. En este
choque (interaccion fuerte) se producen
piones, que no son estables; los tres tipos

de pion se desintegran. Asi, los ©~ se
desintegran muy rapidamente producien-
do muones (W), los " se desintegran en
antimuones (W) y los m0 lo hacen en
fotones. Finalmente, el muoén y los anti-
muones también acaban por desintegrar-
se, emitiendo electrones y positrones. A
este proceso se le conoce, por motivos
obvios, como “cascada de desintegracio-
nes”.

El problema de los rayos cosmicos es
que son erraticos; y ademas hay pocos
con la energia suficiente como para que
el mudn producido en la cascada pueda
ser identificado, y no digamos estudiado.

Pero en los aflos cincuenta se constru-
yeron grandes aceleradores de protones,
capaces de proporcionarles las energias
necesarias para producir, al chocar con
un blanco, cascadas como las de los
rayos cdsmicos. De esta manera se conto
pronto con gran cantidad de muones y se
pudo estudiar su desintegracion:

uw —e +X.

De la naturaleza de X sélo se sabia
que contenia dos particulas (esto por con-
sideraciones cinematicas) y que estas
particulas interaccionaban muy débil-
mente, ya que no dejaban trazas en
ningin detector. No requirid un gran
esfuerzo de imaginacion el identificarlas
con los mismos neutrinos que se pro-
ducian en la desintegracion beta. Podia-
mos pues reescribir el proceso de desin-
tegracion del muon como

W —e +v+v, (1)

por argumentos teoricos muy generales3
se sabia que uno de los neutrinos tenia
que ser, realmente, un anti-neutrino, v.
Y aqui aparece la paradoja. Si el pro-
ceso descrito en (1) es posible, entonces
también puede ocurrir que neutrino y
antineutrino se aniquilen en energia
(fotones) y entonces, de cuando en cuan-
do, deberiamos detectar la desintegracion

W —e +v+voe +y.

Este modo de desintegracion no ha
sido jamas visto; en la actualidad hay una
cota sobre la probabilidad de que ocurra,
que debe ser inferior a una billonésima.

Una posible explicacion a esta para-
doja, como se comprobd a posteriori la
correcta, consiste en suponer que el neu-
trino y el antineutrino que se producen en
la desintegracion del muoén son distintos.
En efecto, una particula y su antiparticu-
la pueden aniquilarse en energia; pero

una particula no se puede aniquilar con la
antiparticula de otra. Introducimos pues
dos neutrinos distintos a los que denota-
mos como v, y V, y, tentativamente, rein-
terpretamos (1) como

U —e +v, +v,. 2)

Pero tal interpretacion no es Unica.
Una prueba incontrovertible de que es la
correcta solo se encontraria detectando el
proceso inverso, es decir, lanzando (por
ejemplo) neutrinos mudnicos contra un
blanco nuclear y comprobando que sdlo
producian muones. Esto se dice pronto;
las dificultades practicas de realizar tal
experimento son enormes.

En los primeros afios sesenta del siglo
pasado, solo en el CERN y en Brookha-
ven existian aceleradores con la energia
suficiente para realizar el experimento; y
en efecto, en 1961-1962 se establecid una
fuerte competencia entre ambos laborato-
rios para completarlo. El grupo america-
no tenia ventaja en la utilizacion de
detectores electronicos (camara de chis-
pas) pero el europeo era superior porque
contaba con un procedimiento para foca-
lizar los neutrinos. Gracias a este las
fuerzas estaban igualadas, aunque con
ligera ventaja de los europeos. Pero el
CERN perdi6 una batalla que tenia gana-
da al repartir el tiempo de utilizacion del
acelerador entre el experimento del neu-
trino y otros proyectos. Esta pérdida de
eficiencia fue la que permitié al equipo
americano dirigido por L. Lederman, M.
Schwartz y J. Steinberger llevarse la glo-
ria y el correspondiente premio Nobel al
establecer, de forma definitiva, que el
neutrino que acompaiia al electron es dis-
tinto del que se produce con muones.

La importancia fundamental del tra-
bajo de Lederman, Schwartz y Steinber-
ger, sin embargo, s6lo aparecié (como
tantas veces ocurre) al ir pasando los
afios, e irse comprobando de forma cada
vez mas clara la misteriosa estructura en
familias de las particulas, para lo que el
experimento del neutrino puso la primera
piedra. De hecho, el Comité Nobel
esper6 hasta 1988 para conceder el pre-
mio a Lederman, Schwartz y Steinberger.

Entre 1975 y 1976 se comprobd, por
el grupo de Perl (que recibid el premio
Nobel por este motivo y por el descubri-
miento de la particula t), y por los expe-
rimentos en DESY, que existe una terce-
ra clase de neutrinos, los que acompafian
a las particulas tau; aunque ahora el
experimento fue mucho menos traumati-
co. Tanto los métodos de deteccion como

3 La verificacion experimental de que los neutrinos son diferentes de los antineutrinos se debe a R. Davis (que siempre estuvo interesado en fisica de neu-
trinos) y D. S. Harmer, Bull. Amer. Phys. Soc., 4, 217 (1959).

5



Neutrinos

(sobre todo) la teoria habian progresado
sustancialmente, y de hecho, la comuni-
dad cientifica se convenci6 muy pronto
de la realidad de este tercer tipo de neu-
trino. Sin embargo, la evidencia directa,
es decir, la comprobacion de que los neu-
trinos de tipo fau sélo producen particu-
las tau es muy reciente, y se debe al expe-
rimento conocido como “Donut beam
dump”, en el Tevatron de Fermilab, que
consiguio evidencia experimental de este
hecho en el afio 2000.

A la vista de todo esto podemos pre-
guntarnos si habra mas neutrinos aparte
de los que hemos descubierto. La res-
puesta depende, por supuesto, de como
definamos lo que es un neutrino. Si lo
definimos como particula de masa
pequefia comparada con la de la particu-
la Z, es decir, como mucho de una o dos
docenas de veces la del protén; y con
propiedades similares a las de los neutri-
nos que conocemos, entonces la respues-
ta es no. Tanto por argumentos cosmold-
gicos como por el estudio de las desinte-
graciones de la particula Z sabemos que
hay, exactamente, los tres neutrinos que
ya hemos identificado. Pero es posible
que haya neutrinos muy pesados, y tam-
bién es muy probable que existan neutri-
nos de tipo dextro, practicamente inde-
tectables por no tener ni interacciones
débiles.

3. Neutrinos extraterrestres

Hemos comentado antes que para
poder detectar neutrinos es necesario que
estos sean muy energéticos o contar con
detectores masivos. Los modernos detec-
tores de neutrinos son en efecto aparatos
gigantescos, de muchas toneladas de
peso, y son sensibles a los neutrinos

Figura 2. Los anillos de materia incandes-
cente lanzados por la supernova de 1987,
fotografiados por el telescopio Hubble.
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generados en los procesos nucleares que
se llevan a cabo en el sol, y que propor-
cionan su energia: e incluso, cuando en
1987 se produjo la explosion de una
supernova en una de las nubes de Maga-
llanes (galaxias situadas en la vecindad
de nuestra Via Lactea, pero aun asi a
ciento setenta mil afios luz de nosotros),
algunos detectores (entre ellos el de
Kamioka, en Japon, sobre el que volvere-
mos) pudieron identificar el paso de los
neutrinos producidos en la colosal deto-
nacion.

El problema de la deteccion de neu-
trinos solares no se debe a escasez de
estos. El sol emite unos 1038 neutrinos
por segundo, de los que en la tierra se
reciben unos diez billones (1013) por
metro cuadrado y por segundo. Cierta-
mente una enorme cantidad, pero dificil-
mente detectable. En efecto, la gran
mayoria de estos neutrinos se generan
por fusion del hidrogeno en helio, y tie-
nen muy poca energia, siendo, por tanto,
inobservables: hay que tener en cuenta
que la probabilidad de interaccion de
neutrinos de baja energia tiende hacia
cero cuando la energia es muy pequefia.
Es necesario pues buscar reacciones
secundarias que proporcionen neutrinos
mas energéticos y, ademas, amplificar las
posibilidades de deteccion.

De esta manera, la historia de los
experimentos con neutrinos solares em-
pezd desde dos direcciones completa-
mente distintas. En 1958 ocurri6 el des-
cubrimiento experimental de Holmgren y
Johnston de que la produccion del iséto-
po berilio-7 en la fusion de helio-3 y
helio-4 era unas mil veces mas frecuente
de lo que se creia con anterioridad. Esto
llevo a W. Fowler y A. Cameron a suge-
rir que estos procesos, posibles en el inte-
rior del sol, debian producir enormes
cantidades de neutrinos en la posterior
desintegracion del boro-8, producido a su
vez de la fusion del boro-7 con protones.
El interés de esta subreaccion es que los
correspondientes neutrinos son muy
energéticos, en comparacion con los
debidos a fusion ordinaria y, por tanto,
podian producir mds interacciones: se
tenia pues una importante fuente de neu-
trinos solares potencialmente detecta-
bles.

La segunda direccion desde la que
llegaron informaciones que hicieron el
experimento factible fue la observacion,
hecha por John Bahcall en 1963, de que
la probabilidad de absorcion de neutrinos
por el cloro es particularmente grande,
gracias a un efecto de resonancia. Los
neutrinos absorbidos convertian al cloro
en argon radiactivo, de forma muy efi-

ciente. Habia pues mecanismos de pro-
duccidn y posible deteccion de neutrinos
en cantidades que hacian el experimento
factible. El interés astrofisico de esta
deteccion seria enorme. Ya que los neu-
trinos apenas interaccionan en su trayec-
to en el interior del sol, su observacion
proporcionaria informacion directa sobre
el corazon solar: podemos calificar a los
detectores de neutrinos cdsmicos como
telescopios de neutrinos.

En 1964 se realizo la propuesta for-
mal de construir un detector con casi
medio millon de kilos de un compuesto
de cloro (percloretileno), que seria capaz
de registrar las sefiales de estos neutrinos
solares. Después de varias peripecias, y
con la ayuda del Laboratorio Nacional de
Brookhaven, en Estados Unidos, un
pequeiio equipo formado por Raymond
Davis, Don Harmer y John Galvin disefio
y construy6 el experimento en la mina de
oro Homestead, en Dakota del Sur, en
1965. La razén de utilizar una mina
(como en el experimento de Davis) o el
interior de un tunel, como en otros expe-
rimentos, es que en tales lugares se esta
blindado contra los rayos césmicos que,
de lo contrario, producirian un gran ruido
de fondo, imposibilitando la deteccion de
algo tan sutil como las interacciones de
los neutrinos.

Figura 3. Davis y Bahcall, con el recipiente
utilizado en el experimento de Davis.

Davis y colaboradores rellenaron el
depdsito con el medio millén de litros de
percloretileno; cada varios meses se
ciclaba el material por detectores de
radiactividad, esperandose detectar algin
atomo de argon radiactivo, y por tanto el
rastro de la interaccion de algun neutrino,
una o dos veces al afio. Pero durante
mucho tiempo el experimento, conocido
como experimento de Davis (que era
quien lo lideraba), funciond sin éxito
aparente. Las sefiales de neutrinos tarda-
ron en llegar y, cuando llegaron (a partir
de 1968), resultaron mucho menos fre-
cuentes de lo que se esperaba: al menos
un factor dos, tal vez un factor tres. Sin
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embargo, el detector de Davis era tan
dificil de controlar que la comunidad
cientifica no prest6 demasiada atencion
al hecho y durante casi veinte afios Davis
prosiguiod, practicamente ignorado, sus
experimentos, a cuyos resultados la
comunidad se referia ocasionalmente co-
mo el problema de los neutrinos solares.

Sin embargo, a finales de la década de
los ochenta, y a lo largo de los noventa
del pasado siglo, y ayudados los investi-
gadores por la experiencia adquirida en
los intentos de detectar la desintegracion
del proton, se han llevado a cabo otros
experimentos utilizando materiales dis-
tintos del de Davis, y con sensibilidad a
neutrinos producidos en reacciones sola-
res distintas de las consideradas por él.
Particularmente interesantes son los
experimentos utilizando galio, sensible a
neutrinos solares procedentes de proce-
sos menos alambicados que la cadena
helio-3 - helio-4 - boro-7 - boro-8 y, por
lo tanto, menos dependientes de detalles
de modelos astrofisicos del interior del
sol4. Los resultados de estos experimen-
tos confirmaron los hallazgos del original
de Davis.

También fueron cruciales en la solu-
cion del rompecabezas de los neutrinos
los experimentos reconvertidos de inten-
tos de detectar la desintegracion del
proton, en especial el de Kamiokande en
una mina en las montafias del Japon (diri-
gidos por Masatoshi Koshiba y Yoji
Totsika), que estuvieron entre los que
observaron los neutrinos de la supernova
en 1987. El nombre de Kamiokande deri-
va del lugar donde esta localizado el
experimento, Kamioka, y de las iniciales
de nucleon decay experiment: como
hemos mencionado, los experimentos
comenzaron con intentos de encontrar
desintegraciones de protones o neutrones
(ligados), conocidos colectivamennte
como nucleones.

A partir de 1996, el detector se reem-
plazé por uno mucho mas grande, cono-
cido como Superkamiokande, en que la
posibilidad de detectar neutrinos de ori-
gen extraterrestre se tuvo en cuenta desde
el principio. En la actualidad se planean
también detectores de neutrinos proce-
dentes de rayos césmicos ultraenergéti-
cos, algunos en lugares tan exoticos
como el polo sur (AMANDA), las pro-
fundidades del Mediterrdneo (ANTA-
RES, NESTOR) e incluso en el espacio.

Aunque los experimentos son muy
duros, ya que después de grandes esfuer-

Figura 4. Interior del detector Superkamio-
kande. La estructura en “panal de abejas” son
los fotomultiplicadores que sirven para
amplificar las senales.

zos sOlamente se recogen unos pocos
sucesos en varios afios, la conclusion se
confirma: se detectan algo menos de la
mitad de los neutrinos que el sol emite.
Lo que es mas, los experimentos con
rayos co6smicos parecen indicar que tam-
bién el nimero de interacciones de neu-
trinos procedentes de esta fuenteS decre-
ce, cuando los neutrinos tienen que viajar
un largo recorrido antes de llegar al
detector. Esto lo podemos saber porque
en los mas modernos experimentos (en
particular en los realizados en Kamioka)
es posible inferir la direccion desde la
que llegan los neutrinos. Es por tanto
posible diferenciar entre los neutrinos
producidos en la atmosfera por rayos
cosmicos directamente encima del detec-
tor, y aquellos neutrinos que llegan des-
pués de atravesar la tierra, habiendo sido
producidos en los antipodas. El sorpren-
dente resultado que se encuentra es que
el nimero de neutrinos procedentes de
los antipodas que se detectan es bastante
inferior a los neutrinos detectados proce-
dentes de encima del detector: aparente-
mente, desde los antipodas al detector
desaparece casi la mitad de los neutrinos.

Es curioso este comportamiento de
los neutrinos. Cuando viajan una pe-
quefia distancia entre la fuente que los
produce y el detector, como es el caso
con los generados en reactores nucleares,
en la atmosfera inmediatamente encima
del detector, o en aceleradores, sus sefa-
les son exactamente lo que se espera teo-
ricamente. Pero cuando media una gran

distancia entre fuente y detector parece
que los neutrinos se perdiesen por el
camino.

Se han propuesto docenas de explica-
ciones para este fendmeno. La mas senci-
lla y probable, sugerida ya en 1968 por
Vladimir Gribov y Bruno Pontecorvo, es
suponer que los neutrinos tienen una muy
pequefia masa (tal vez generada por el
mecanismo de Higgs), con lo cual
podrian desintegrarse, o tal vez oscilar,
entre los tres posibles tipos de neutrino.
Asi, el neutrino electrénico (que es el que
producen las reacciones solares) podria
desintegrarse, o transmutarse, en neutri-
nos tipo mu o tau, que los aparatos utili-
zados por Davis y los demas experimen-
tos no son capaces de detectar; y lo
mismo le ocurriria a los neutrinos de tipo
W, que son a quienes es sensible el detec-
tor de Kamioka.

Figura S. Esquema del detector instalado en
SNO (Sudbury neutrino observatory). En el
centro, agua pesada (deuterio); en el exterior,
agua normal. La escala la da la minuscula
figura humana situada en la plataforma de
arriba, a la derecha.

Evidentemente, lo que se necesita es
un detector sensible a fodos los tipos de
neutrino; y esto lo ha proporcionado el
conocido como SNO (Sudbury Neutrino
Observatory) en Canada. En él (ver la
figura) un detector central, con agua
pesada, es capaz de detectar todo tipo de
neutrinos; el exterior (con agua ordina-
ria) solo da sefiales de los neutrinos de
tipo electronico. Las conclusiones de las
observaciones de SNO, completadas en
el altimo afio, son concluyentes: el nime-
ro de neutrinos detectados en el interior
es el que se espera produzca el sol; el

4 Citamos entre estos la colaboracion germano-franco-italo-israeli-americana conocida como GALLEX, y la rusa SAGE.
5 Estos neutrinos no son, estrictamente hablando, extraterrestres; aunque los rayos cdsmicos que los producen si proceden del espacio exterior, los neu-
trinos propiamente dichos son generados por las interacciones de los rayos cosmicos primarios en la atmdsfera.
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numero de los detectados en el exterior
esta en acuerdo con los resultados del
experimento de Davis, y similares. La
conclusion es inevitable: en el camino
entre el sol y la tierra, ya sea por oscila-
cién o por desintegracion, se transmutan
algo mas de la mitad de los neutrinos
electrénicos en los otros dos tipos de
neutrinos. Es una pena que el comité
Nobel no haya dejado a Giacconi para
otra ocasion (segun sus estatutos so6lo se
pueden premiar a tres personsas) y no
haya incluido a un representante del
experimento de SNO, sin duda el que ha
aclarado la situacion de los neutrinos (en
especial de los solares) de forma definitiva.

4. Las masas de los neutrinos

Fue el propio Fermi el que sugirio el
método con el que, todavia hoy, se obtie-
ne la mejor cota superior sobre la masa
del neutrino electronico: la medida del
espectro de energias de los rayos beta
(electrones) en la desintegracion del tri-
tio. En efecto, es muy dificil observar a
los neutrinos directamente y por tanto las
mejores estimaciones de sus masas son
siempre indirectas.

Fermi no llevo a cabo el experimento,
pero este se ha realizado por otros gru-
pos, incluso muy recientemente. Gracias
a ellos se sabe que m(v,)c? < 15 eV; esto
es, como mucho el neutrino electrénico
tiene una masa de treinta millonésimas
de la del electron.

Las masas de los otros dos neutrinos
son mucho peor conocidas; no existe
para ellos un proceso que permita fijarlas
con tanta precision como la del neutrino
electronico. Tenemos que la masa del
neutrino muonico es menor que un tercio
de la del electron,

m(v,)c? <0,17MeV,

y la del neutrino tau podria, como maxi-
mo, ser cincuenta veces la del electron:

m(v.)c? <24 MeV,

Estos limites nos dan valores mdxi-
mos posibles para las masas de los neu-
trinos. Pero, ;qué hay de valores mini-
mos? jPodrian las masas de los neutrinos
ser cero? En el modelo de Glashow-
Weinberg-Salam de las interacciones
débiles la masa de todos los neutrinos es
estrictamente cero; pero no es dificil
modificarlo, afiadiendo una pequefia
interaccidon del campo de Higgs con los
neutrinos® para obtener una teoria con
cualquier valor que se nos ocurra para las
masas de los neutrinos (dentro, por
supuesto, de los limites experimentales
conocidos) e idéntica con la de Glashow-
Weinberg-Salam a todos los demas res-
pectos.

Nos encontramos, por tanto, sin guia
tedrica para los valores de las masas de
los neutrinos, y tendremos que dejar que
los experimentos nos iluminen. Estos
experimentos pueden ser de dos tipos:
como los ya mencionados, de observa-

cion (mejor dicho, de no observacion) de
neutrinos extraterrestres, y, con mas pre-
cision, los proyectados tanto en Europa
como en los E.E.U.U., de enviar neutri-
nos producidos en aceleradores a grandes
distancias, de trescientos a tres mil kild-
metros, que nos podrian proporcionar
informaciones con un cierto detalle en
los proximos diez o quince afos. De
momento, nos tenemos que conformar
con saber que los experimentos de
Kamioka y otros similares nos indican
que la diferencia entre los cuadrados de
las masas de los neutrinos muonicos y los
demas es del orden de un treintavo de eV
cuadrado:

mﬁu — My =3x107eV? /.

Finalmente, en 1996 Koshiba y sus
colaboradores pusieron en marcha el
Super-Kamiokande, un experimento que
involucra 50.000 toneladas de agua con
10.000 fotomultiplicadores para detectar
neutrinos. En 1998, proporciono la pri-
mera indicacion de la oscilacion de los
neutrinos e informacién muy detallada de
los neutrinos solares.

Este articulo estd adaptado del capi-
tulo de igual titulo del autor “Electrones,
neutrinos y quarks”. Ed. Critica, 2001.

Francisco J. Yndurain

esta en el Dpto. de Fisica Tedrica.
Univ. Auténoma de Madrid

numeros a todo color.

Para celebrar el Centenario de la RSEF, Revista Espaiiola de Fisica editara, en el afio 2003, seis

Por este motivo los precios de la suscripcion a REF seran los siguientes:

> Instituciones ...........ceevvveee....50FE
» Individuales ........................40E
> Estudiantes . ............ccov0ve.....30E

6 Hace falta ademas introducir unos nuevos estados de los neutrinos, los neutrinos dextro, extraordinariamente dificiles de observar experimentalmente
ya que s6lo interaccionarian con la particula de Higgs.

8




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 75
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 75
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName <FEFF005B0041006C007400610020007200650073006F006C00750063006900F3006E005D>
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


