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La masa de los neutrinos: dónde
está nuestro Neptuno

Mikael Rodrı́guez Chala

Como probablemente sepa, todo lo que le rodea, toda la materia (su coche, su cama, su
perro), está hecha de part́ıculas. Usted, sin ir más lejos, está compuesto por células, que a su
vez están hechas de moléculas que, en última instancia, están formadas por electrones, protones
y neutrones. Sin embargo, existen también otras part́ıculas que gustan de vagabundear por
el universo, sin llegar a formar parte de la materia. Los neutrinos son un buen ejemplo. Los
neutrinos son part́ıculas que interaccionan débilmente. Comprenderá usted qué significa esto
de interaccionar débilmente con la siguiente alegoŕıa. Imagine que pasa por debajo del balcón
de una casa en obras. Probablemente, buena parte del polvo que se forma en esas malditas
reformas vaya a parar a su cabeza, sin que usted siquiera se dé cuenta. Por el contrario, si su
cabeza es el lugar de aterrizaje, no del polvo, sino de un ladrillo descuidado, a buen seguro
que no le pasará desapercibido. Esta es la diferencia entre interaccionar débil o fuertemente.
Y los neutrinos, como dećıa, interaccionan débilmente. Muy débilmente, de hecho. Tanto,
que nos atraviesan constantemente sin que seamos conscientes de ello. Y no solo a nosotros,
también la Tierra entera. De polo norte a polo sur. Y sin embargo, lo que hace a los neutrinos
realmente interesantes, a los ojos de los f́ısicos, es el hecho de que tienen masa (que pesan,
que diŕıamos en términos coloquiales). Y que esta es, además, muy pequeña.

Convendrá usted conmigo, no obstante, en que no puede uno saber cuál de estas propiedades
hace a los neutrinos más o menos interesantes. Probablemente, a usted le suscite más interés
una part́ıcula que pasa por entre mares y montañas como Pedro por su casa, que una part́ıcula
que, simplemente, pesa poco. Por eso he gastado cuidado al señalar que el peso (pequeño)
de los neutrinos es lo más interesante a los ojos de los f́ısicos. Y la razón fundamental para
ello es que no lo entendemos. Es decir, ya tenemos una teoŕıa que nos explica por qué los
neutrinos interaccionan débilmente. Pero no una buena explicación de por qué pesan (y por
qué pesan tan poco). Mi objetivo en lo que sigue es contarle qué explicación se ha propuesto
para entender este fenómeno. Para ello, me basaré en la historia de la teoŕıa de la gravitación
universal y el descubrimiento de Neptuno. Si piensa que no hay relación entre una cosa y otra,
espere a llegar al final.

A la altura del siglo XVI, muchos de los planetas del sistema solar hab́ıan sido ya observados:
Mercurio, Venus, Marte, Júpier, Saturno y, por supuesto, la Tierra. Los astrónomos (muchos
de cuales ejercieron también de matemáticos, astrólogos, etc.), y en particular Johannes
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Kepler, conoćıan muchos detalles de estos planetas. Conoćıan con razonable precisión las
órbitas que trazaban (es decir, dónde estaban en cada momento). Sab́ıan que se mov́ıan en
órbitas eĺıpticas alrededor del Sol. Sab́ıan, además, que cuanto más cerca pasaban del Sol, más
rápido se mov́ıan; circulando más lento cuando se alejaban de este. Pero todos estos fenómenos
parećıan disconexos. En apariencia no guardaban relación unos con otros. Hasta que Newton
(Isaac de nombre) entró en escena. Newton desarrolló la teoŕıa de la gravitación universal.
Afirmó que todos los cuerpos que tienen masa (desde las estrellas y los planetas hasta los
insectos más pequeños) se atraen. Además, cuanto mayor es la masa de dos cuerpos y más
cerca están estos, mayor es la atracción (mayor es la fuerza de la gravedad). Aśı, por ejemplo,
si tuviera usted la fortuna de situarse a medio camino entre la Tierra y la Luna, notará que
usted cae hacia la Tierra (porque esta es más pesada). Si, por el contrario, se halla muy cerca
de la Luna, la fuerza con que esta tirará de usted será mayor. Y aśı, Newton entendió que
los planetas se influenciaban unos a otros. Comprendió que los planetas, al pasar cerca del
sol, sienten una fuerza de mayor envergadura que, a la postre, los acelera, como Kepler hab́ıa
descrito tiempo ha. Comprendió por qué se mov́ıan en órbitas eĺıpticas. Y entendió tantos
fenómenos planetarios como eran conocidos hasta entonces. Pero la teoŕıa de Newton, como
toda buena teoŕıa, no fue solo capaz de explicar los fenómenos observados. Fue capaz de
relacionarlos con otros que a priori se créıan desconectados. Fue capaz de explicar las mareas,
los movimientos de los cuerpos en cáıda libre o las parábolas que trazan las balas de cañón.
La teoŕıa de la gravitación universal fue capaz de explicar con extraordinaria precisión cada
fenómeno mecánico que se le puso por delante... Hasta que se descubrió Urano.

Tras el descubrimiento de Urano, los f́ısicos se lanzaron a calcular la órbita del mismo, con
las herramientas que le hab́ıa legado Newton. Por vez primera, lo que la teoŕıa parećıa predecir
no coincid́ıa con lo que las observaciones mostraban. Las dos órbitas, la teórica y la que uno
podŕıa observar mirando pacientemente al cielo, difeŕıan significativamente. Convendrá usted
conmigo en que, si le digo que tengo una teoŕıa para predecir el tiempo, y que mañana lloverá,
no volverá a confiar en mı́ si mañana despierta con un sol resplandeciente. Pues en esta
tesitura nos encontrábamos a la altura del sigo XIX.

Quizás, todos los éxitos de la teoŕıa de Newton no hab́ıan sido más que una casualidad. Una
casualidad de dimensiones grotescas, empero. Y aśı lo hicieron ver muchos estudiosos de la
mecánica celeste. Propusieron estos que la teoŕıa de Newton era perfectamente válida. Que lo
que andaba mal, si acaso, era el sistema solar. Es decir, que deb́ıa existir algún otro planeta,
aún desconocido, que, por hallarse no muy lejos de Urano, tirase de este tal y como predećıa
la teoŕıa de la gravitación universal. Le Verrier, entre otros, calculó la órbita que habŕıa de
tener el hipotético planeta. Envió sus resultados a Gottfried Galle, que los recibiŕıa un mes
más tarde. Galle observó con detenimiento justo alĺı donde Le Verrier le hab́ıa indicado. Y
alĺı estaba, un planeta desconocido hasta entonces. Lo hab́ıan averiguado unos pocos hombres,
con no más que papel y lápiz. Y lo llamaron Neptuno.

Pensará usted que, habida cuenta de tan dichoso desenlace, pocas teoŕıas cient́ıficas han
podido hacerle sombra a la obra de Newton. Sin embargo, podŕıamos decir, sin temor a
equivocarnos, que los f́ısicos de part́ıculas no tenemos nada que envidiar. Al igual que la
generación de los siglos XVI y XVII tuvo a su Kepler, a su Newton, etc., los f́ısicos del
siglo XX tuvieron a su Pauli, a su Feynman, a su Higgs, y a much́ısimos otros. Al igual
que la generación de los siglos XVI y XVII descubrió los planetas y las fuerzas con que
estos interaccionan, la generación del siglo XX descubrió las part́ıculas y las fuerzas con que
estas interaccionan. Si la generación de los siglos XVI y XVII disfrutó de su teoŕıa de la
gravitación universal, nuestra generación disfruta del modelo estándar. Y los éxitos de este
son, sin duda, mayores de los que cualquier otra teoŕıa nos haya nunca regalado. Por ejemplo,
hoy sabemos que algunas part́ıculas se comportan como pequeñ́ısimos imanes. La fuerza de
algunos de estos imanes (medida en unidades que no son importantes para lo que sigue) se
ha podido determinar experimentalmente. En el caso del electrón, por ejemplo, esta es de
0,00115965217, con un error experimental que no nos permite saber si realmente ese número
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acaba en 7, o en 6 o en 8. Por otro lado, la predicción teórica, que el modelo estándar nos
permite calcular, es de 0,00115965218. Note la envergadura de la exactitud alcanzada en esta
predicción. Como dijo Feynman, es equivalente a haber predicho la distancia de costa a costa
de Estados Unidos, con una incertidumbre no mayor que el grueso de un pelo humano. Pero
este resultado, por supuesto, no está aislado. El modelo estándar nos permitió entender por
qué algunas part́ıculas se desintegran (desaparecen y aparecen part́ıculas nuevas) y otras no.
Por qué unas tardan tanto y otras tan poco. Hay un largúısimo etcétera, en el que el modelo
estándar nos ha permitido explicar nuestro equivalente a las mareas, las órbitas de los planetas
y las cáıdas de los cuerpos, en miles de millones de colisiones entre part́ıculas, una y otra vez,
con una precisión antes inconcebible. Con respecto a los neutrinos, el modelo estándar nos
permitió entender, como no pod́ıa ser de otra manera, por qué estos interaccionan débilmente.
Y también predijo, sin embargo, que los neutrinos no tienen masa...

Esta predicción, no obstante, fue un rotundo éxito allá por los setenta del siglo pasado. La
masa de los neutrinos es tan pequeña que, por aquel entonces, los experimentos no pod́ıan
distinguirla de, simplemente, cero. Sin embargo, todo esto cambió cuando descubrimos “el
Urano del siglo XX”, cuando descubrimos, en 1998, que los neutrinos śı tienen masa. Para
que se haga usted una idea, un neutrino pesa miles de veces menos que un electrón. Lo que,
expresado en unidades corrientes (kilogramos), seŕıa algo aśı como 0.000 ... 1 kg, y habŕıa
de escribir unos treinta y cinco ceros. Al igual que a la teoŕıa de la gravitación universal, un
experimento hab́ıa introducido al modelo estándar en una encrucijada. ¿Quizás todos sus
éxitos no han sido fruto más que de la casualidad? Después de todo, hemos vuelto a predecir
un sol radiante, y nos hemos levantado con un cielo muy nublado... Pero de nuevo, la mayor
parte de los f́ısicos hemos procedido como hicieran Le Verrier y compañ́ıa. No es la teoŕıa la
que falla. No es nuestro conocimiento de las fuerzas subatómicas lo que anda mal. Lo que
falla es nuestro “sistema solar”. Lo que está incompleto es nuestro mundo subatómico. Lo que
nos falta es nuestro Neptuno.

Nuestro Neptuno es, por tanto, una hipotética part́ıcula cuya presencia distorsiona las
propiedades de los neutrinos. En particular, estos adquieren masa en su interacción con este
nuevo objeto. El mecanismo por el que los neutrinos se haŕıan masivos en presencia de esta
suerte de Neptuno se llama mecanismo de see-saw (balanćın, en inglés). La razón es sencilla.
De acuerdo a esta teoŕıa, cuanto mayor sea la masa de esta hipotética part́ıcula, menor será la
masa que los neutrinos tomen de ella. Por tanto, si una sube, la otra baja. Como habrá conclu-
ido usted, si la masa de los neutrinos es diminuta, la masa de la part́ıcula del mecanismo de
see-saw ha de ser necesariamente enorme. En efecto. Y este resultado nos explica, además, por
qué estas part́ıculas no han sido descubiertas todav́ıa. Como probablemente sepa, las part́ıculas
más raras se crean en colisionadores. La colisión de dos part́ıculas puede originar, literalmente,
su desaparición y la aparición de una part́ıcula totalmente distinta. Este fenómeno es extraño,
a la luz de nuestras costumbres en el mudo clásico (es decir, macroscópico). Nadie esperaŕıa
que del choque de dos seiscientos surgiera un fantástico Mercedes. Sin embargo, el mundo
cuántico (es decir, microscópico), es una vorágine de comportamientos “extraños”. Este es
el mecanismo por el cual hemos descubierto la mayor parte de las part́ıculas subatómicas.
En estos procesos, como adelantó Einstein en su famosa ecuación E = mc2, la enerǵıa de las
part́ıculas que chocan se transforma en la masa de las part́ıculas que surgen. Por tanto, si
pretendemos crear nuestro Neptuno subatómico, cuya masa hemos estimado que ha de ser
muy grande, hemos de poner mucha enerǵıa en las part́ıculas que hagamos colisionar. El Gran
Colisionador de Hadrones (LHC por sus siglás en inglés) está en ello. Por el momento, ha
alcanzado enerǵıas nunca vistas, y llegará mucho más lejos cuando reanude sus operaciones en
2015.

Mientras, esperamos impacientes poder comunicarle que, nuestra generación, ha encontrado
a su Neptuno.
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