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Se estudian las restricciones para las propiedades del neutrino de 17 KeV (reportado recientemente en varias

experiencias de decaimiento B ) debidas a resultados experimentales en aceleradores y por sus consecuencias
en cosmologfa. Ademds, se demuestra que en las extensiones mds sencillas del modelo estdndar electrodébil
para neutrinos de Dirac se contradicen dichas restricciones y se analiza la posibilidad de incluir este neutrino en
extensiones del modelo del singulete majordn, que permite considerar neutrinos de Majorana.

I. INTRODUCCION

Aungue siempre se ha creido que los neutrinos
no tienen masa, en varias experiencias de decai-
miento 3 se encontraron anomalias que se explica-
rian si el neutrino del electrén (v,) fuera una mezcla
de un neutrino muy liviano (v;) y otro con una masa
de 17 KeV (v,):

lv, >=cosB v, > +senflv, > )

donde sen0® =0.01 es la “mezcla”.

El primero en “observar”al neutrino de 17 KeV
fue J. Simpson en 1985 estudiando el decaimiento 3
del tritio!, pero posteriores resultados negativos
dejaron el tema de lado. La controversia resurgié
hace poco tiempo cuando nuevamente se observé el
“simpsino” (nombre que se suele dar al neutrino de
Simpson) en los decaimientos 3 de los nicleos de
tritio?, 35S, 14C, 35Fe y 7!Ge. Sin embargo, en este
afio se han reportado otras experiencias que descar-
tan su existencia con un nivel de confianza ...y
alto3, por lo cual el interés en el problema del
neutrino de 17 KeV ha decaido. A pesar esto, un
neutrino de 17 KeV tendria consecuencias tan
importantes que merece ser estudiado en detalle.

II. RESTRICCIONES PARA LAS PROPIEDA-
DES DEL NEUTRINO DE 17 KEV

Hay dos clases de restricciones que se deben
considerar: restricciones por resultados experimen-
tales de aceleradores y restricciones de cosmologia.
Los resultados de aceleradores nos sirven para en-
tender la “naturaleza” del simpsino:
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e EIl simpsino no puede estar asociado al neutrino
del mudn, pues la cota para la mezcla entre los neu-

trinos del electrén y del muén es sen’® < 0.001
(por la ausencia de oscilaciones entre ellos). Pero
podria estar asociado al neutrino del tau. Por otra
parte, resultados recientes del ancho del pico de de-
caimiento de Z° no permiten incluir nuevas familias
de neutrinos.

e La ausencia de decaimientos B doble sin emisién
de neutrinos del 7Ge en 76Se ha puesto limites a la
“masa de Majorana efectiva”:

<mve> = z:m,é,.er,.l2 <3eV
i (2

para una mezcla de neutrinos de Majorana:

Ive> = teilz <3eV, siendo v; los autoestados
i

de masa m, con m;< MeV y §; = £ 1 signos relacio-
nados con las propiedades CP de los neutrinos v;.
Para un neutrino de Dirac, <m > = 0 pues entra en
esta fArmula como dos estados degenerados, un es-
tauo ae helicidad con signo + y el otro con signo —.
Esto parece mostrar que el neutrino de 17 KeV no
puede ser de Majorana pues si suponemos que v, €s
una mezcla de un neutrino liviano y otro de 17 KeV
enun 1 %, <m, > = 17 KeV x 0.01= 170 eV. Sin
embargo, el simpsino podria ser una mezcla de mas
neutrinos y que debido a los signos &; se reduzca el
valor de <m,>.

Pero la razén mdas importante por la cual causé
impacto el neutrino de 17 KeV es por sus implica-
ciones para la cosmologia:

e Comparando la edad del universo que resulta del
modelo de la Gran Explosion con la que se estima
por evolucién estelar o por cronologia isotdpica, se
encuentra que Q_ h? < 1, donde Q es el cociente
entre la densidad actual de materia del universo y la
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densidad critica del modelo de la Gran Explosién, y
h la constante de Houbble en unidades de 100
km/(seg Mpc) (0.4<h<1). Pero, un neutrino de 17
KeV estable con las interacciones del modelo estdn-
dar cumple*: Q_ h? = 190. Esto podria resolverse si
el simpsino fuera inestable, decayendo con una vida
media® T < 4x10!2 seg.

e Si el simpsino decae emitiendo fotones, conside-
raciones sobre la radiacién césmica de fondo de mi-
croondas imponen*: T < 106 seg.

e Otra cota para la vida media de un neutrino de 17
KeV inestable se obtiene a partir de modelos de
formacién de estructuras: debe cumplir® T < 107
seg. Pero como la formacion de estructuras atn no
se comprende bien, se presta poca atencién a este
resultado.

e Otro resultado importante de la cosmologia se
refiere al “nimero efectivo de familias de neutrinos”
N, presentes en nucleosintesis. De la abundancia
de helio 4 resulta:

N, =N, +(4/DZg (T /T) +

nuevos
bosones

+(1/2)Zg (T /T) <33

nuevos fermiones

(3)

donde N, es el nimero de familias de neutrinos con
dos grados de libertad, g; es el nimero de grados de
la particula 1, T; es su temperatura y T es la tempe-
ratura de los fotones (se incluye cualquier particula
que esté en equilibrio con los fotones, electrones,
positrones y neutrinos durante la nucleosintesis). De
aqui vemos que si el simpsino fuera un neutrino de
Dirac los estados de helicidad “equivocada” v, y v¢.
no podrian estar en equilibrio en nucleo-sintesis
pues contarian como otra familia de neutrinos.

II. EXTENSIONES SENCILLAS DEL MODE-
LO ESTANDAR

El modelo estindar electrodébil puede exten-
derse para tener mezcla de neutrinos con masa de
Dirac usando el mecanismo de Higgs:

L=->g,(D,®v,;+v,® D) @

ij
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donde g; son constantes de acoplamiento, @ es un
campo doblete de Higgs, D, son los dobletes de
SU(2),, que agrupan las componentes izquierdas de
los leptones cargados y de los neutrinos asociados, y
Vg es la componente derecha del campo del neutrino
considerado. Los indices i, suman sobre las
familias de leptones e, W y 7. Si @ tiene un valor de
expectacién de vacio de la forma:

H)

resultan términos de masa: L, —z Mvv;
Lf

v, =)t ¥ M,.j es la matriz de masa, dada

por: M,.j =( g,V / «/5 ). Para encontrar los autoesta-
dos de masa se diagonaliza M y resulta: lv; > =

ZUUIN;‘ > donde v; son los autoestados débiles,
J

N; los autoestados de masa y U,.j es la matriz de
mezcla de los neutrinos.

se podria incluir al neutrino de 17 KeV en esta
clase de modelos, pero resultan serios conflictos con
cosmologia. Ya vimos que un neutrino de 17 KeV
estable contradice estimaciones de la edad del uni-
verso. Hay dos soluciones simples a este problema?:

(1) ANIQUILACION: Una posibilidad es dismi-
nuir la abundancia del neutrino de 17 KeV por pro-
cesos de aniquilacién. Pero la seccién eficaz necesa-
ria es once 6rdenes de magnitud mayor que la sec-
cién eficaz de aniquilacién de las interacciones elec-
trodébiles.

(i1) DECAIMIENTO: Vimos que en este caso el
simpsino debe decaer con T < 4x1012 seg. y si lo
hace emitiendo fotones T < 10° seg. Pero en estos
modelos v, sélo puede decaer en v, y v, emitiendo
fotones con T = 4x1022 seg. para m = 17 KeV y sen?
6 =0.01.

Estos resultados nos obligan a considerar otros
modelos, por ejemplo aquellos que incluyan neutri-
nos de Majorana.

IV. EL MODELO DEL SINGULETE MAJO-
RON Y POSIBLES EXTENSIONES

Este modelo’ es una generalizacién del modelo
estandar que admite neutrinos de Majorana. se con-
sidera que la conservacién del nimero lepténico es
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una simetria global que se rompe espontidneamente
cuando un nuevo campo de Higgs (ahora un singu-
lete) adquiere su valor de expectacién de vacio. Por
la rotura espontanea de dicha simetria aparece un
bosén de Goldstone sin masa llamado “majorén”.
Repasemos las caracteristicas del modelo
original para una familia de neutrinos.
Consideremos dos campos de Higgs, un doblete ® y
un singulete @, que se acoplan a Dy y vg de la
forma:
L =-h /(D ®v, +v,P'D,) (6)
(7

donde v; =(v), . Cuando ® toma su valor de ex-

L, =—h,(@V vg + @V ¥)

pectacién de vacio da lugar a términos de masa de
Dirac y ¢ origina términos de Majorana:

(T T¢C
Lmasa - (vL’vL

0 mi{v e —
_(VR ,VR)
m \Z

M || ve

0 m|v,

m M|V
donde m = h,v/~+/2 y M = h,w/~/2. Diagonali-
zando la matriz de masa se obtienen dos autoestados
que llamaremos N y M que son neutrinos de Majora-
na y tienen masas m?/M y M, respectivamente (si m
<< M). En este modelo v; es una mezcla de N y
Ny =N_+(m/M)n;.

Escribiendo ¢ de la forma ¢ = 212 (w + p + ix)
donde p es un campo masivo y x es un campo de
Goldstone sin masa (el majordn), resulta que el ne..
trino pesado decae en el liviano emitiendo un 1 ~i~
rén con una probabilidad de decaimiento proporcio-
nal a m?/M: T’ (N —N + x) = (h,2/ 32w) m*M.

Este modelo parece interesante para tratar de in-
cluir al simpsino, pero para ello deberia cumplirse
que M = 17 KeV y (m/M)? = 0.01, y entonces la
masa del neutrino liviano seria m*M = 170 eV, que
es mucho mayor que el limite experimental. Ade-
mas, el neutrino de 17 KeV deberia ser un neutrino
liviano pues una masa natural para el pesado es 300
GeV (energia de unificacién de las interacciones
electromagnética y débil en el modelo estdndar).
Entonces, para no entrar en conflictos con la cosmo-
logia necesitamos una extension en la cual el neutri-
no liviano de una familia decaiga en el neutrino li-
viano de otra, con masa menor.

®)
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Consideremos extensiones de este modelo para
dos familias de neutrinos (a y b), que se mezclan
debido a los campos de Higgs:

L, =~h,,(Dy®vz +V @D, )~
~h,, (D, ®v,; +V,, @D, ) -
—hy, (Ean) Vir + Ve @D, +
+ _D-bL(D YV T 17aR(I)LDbL)

€)

_ —c +=— ¢
L, ==hp (Q@V Ve + @ VeV, )=
—c +— ¢
=, (P Vg T O ViV ) —
. —
~h,, (@V Ve + O Vrva +

—c += ¢
TPV VR T O VirViL)
Cuando @ y ¢ adquieren sus valores de expectacién
de vacio resulta:

(10)

Lia == (Vpus Yoy Vsar Vey)
0 0 m, my,|Vp
0 0 m, m,|vpy an
maa mab Mua Mab vSu
m, m, M, M, |,

donde m,, = hlaaV/'\/E’ my, = hlbe/ﬁ’ My, =
hlabV/‘/E’ Mau = h2aaW/'\/§’ Mbb = hzbbW/ﬁ

—_— — c —
v Moo= hy WINZ, y vy = vy H VR, Vs =

vg +vy (i = a,b). Si se diagonaliza esta matriz de
masa se pueden encontrar los autoestados de masa
N; (neutrinos livianos), 1); (pesados) y se puede ver
que la componente izquierda del neutrino del elec-
trén es principalmente una mezcla de los livi  os.
En este modelo, los neutrinos pesa... . decaci
rapidamente en los respectivos neutrinos livianos
como en el modelo original, pero los neutrinos livia-
nos no decaen en otros de masa menor a nivel de
“diagramas de arbol” (teorema de J.Schechter y
J.W.E.Valle®). Para demostrar este teorema se ne-
cesita que m (matriz de los coeficientes m;) y M
(matriz de los coeficientes M,-j) sean del mismo ta-
maifio (es decir, que se incluyan tantos neutrinos
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izquierdos como derechos en las interacciones con
®y @) y que det(M) # 0.

Una posibilidad interesante para eludir las hip6-
tesis del teorema de Schechter-Valle es incluir un
tnico singulete derecho v,z. En este caso resultan
los siguientes términos de masa:

Lmasa = —~(VDa 4 th 4 vSa )
O 0 maa VDa ( 1 2)

0 O mab va

maa mub M vSu

donde utilizamos la notacién del modelo anterior. Si
buscamos los autovalores de la matriz de masa y los
correspondientes autoestados (suponiendo M >>

m,,, m,), encontramos que hay un neutrino sin

aa’

masa, otro con masa = (m2 + mf,,,) /M (liviano) y

aa
otro de masa = M (pesado). Pero en este modelo
tampoco tenemos el modo de decaimiento buscado
pues el neutrino liviano no decae en el neutrino sin
masa a nivel de diagramas de 4rbol°.

S.L.Glashow propuso una extensién del modelo
del singulete majorén !9 con tres neutrinos izquierdos
y tres derechos que elude el teorema de Schechter-
Valle tomando M tal que det(M) = 0. El simpsino
decae emitiendo un majorén con T = 1010 seg, que
entra en conflicto con los modelos de formacién de
estructuras. En este modelo tampoco se cumple la
restricci6n de la nucleosintesis®.

Debe destacarse que ninguno de los modelos
propuestos!! cumple todas las restricciones presen-
tadas en este trabajo.

CONCLUSIONES

En este trabajo se hacen las siguientes contribu-
ciones:
o Se ordenan y discuten las restricciones de cosmo-
logia y de experiencias de aceleradores que deben
considerarse para ‘“acomodar” al neutrino de 17
KeV en alguna extensién del modelo estdndar.
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e Se estudia la posibilidad de incluir a este neutrino
en alguna extension del modelo del singulete majo-
rén.

Los modelos estudiados no cumplen todas las
restricciones anteriores para el neutrino de 17 KeV,
pero es importante destacar que pueden aplicarse
para incluir neutrinos con otras masas.
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