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Resumen

En este trabajo estudiamos el efecto de la incorporación de neutrinos estériles masivos sobre las abundancias de los elementos primordiales producidos durante la etapa de nucleosíntesis
primordial. Para ello, calculamos los factores de ocupación de neutrinos activos al incorporar neutrinos estériles masivos. En el cálculo se han tenido en cuenta las interacciones entre los
neutrinos activos (potenciales efectivos), las oscilaciones entre los neutrinos activos (cuyos parámetros de mezcla son conocidos), las oscilaciones entre neutrinos activos y estériles y un factor
de damping para los neutrinos activos. Una vez obtenidas las funciones de distribución se procedió al cálculo de las abundancias primodiales utilizando el código numérico público (código
de Kawano) modificado. Finalmente, comparamos las abundancias calculadas teóricamente, para diferentes valores de los parámetros de mezcla entre neutrinos activos y estériles, con las
observaciones y establecimos límites para estos parámetros.

Introducción

Las oscilaciónes de neutrinos han sido observadas por numerosos experimentos (SNO, K2K, LSDN, Super-Kamiokande, Daya Bay, entre otros). En particular, los resultados de los análisis de las
observaciones de LSDN y MiniBooNe [1, 2] indican anomalías que pueden ser asociadas a señales de una especie extra de neutrino. Este nuevo neutrino, llamado estéril, no interactúa con la
materia leptónica, pero se mezcla con los estados activos de neutrinos (y antineutrinos).
El modelo que describe el proceso de nucleosíntesis primordial depende de un solo parámetro, la densidad bariónica ηB (que puede ser determinado con datos de WMAP y Planck [3, 4]). Según
el valor de ηB observado, las abundancias de D y 4He teóricas y observadas son consistentes, mientras que los datos del litio muestran incongruencias con los valores teóricos. En este trabajo
estudiamos el efecto de la incorporación de los neutrinos estériles durante el proceso de nucleosíntesis primordial a fin de reconciliar los datos observacionales y teóricos del 7Li.

Obtención de los factores de ocupación de neutrinos

La matriz densidad para el caso de 3 sabores de neutrinos (νs, νe y νµ) en términos de las matrices λ del
grupo SU(3)[5] resulta:

〈ρ〉 = 1
2
P0(1 + λiPi)

donde P0 y Pi son los coeficientes correspondientes a dicha expansión.
Los elementos de su diagonal están relacionados con los números de ocupación correspondientes a los sabores
que estamos considerando:
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con neq correspondiente a una distribución de Fermi-Dirac.
Para determinar los Pi resolvemos las Ecuaciones para las Tasas de Ocupación Cuánticas (Quantum Rate
Equations (QRE’s)) [6].
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donde las componentes de P son los parámetros Pi y V es el potencial efectivo.
V = 2 Re(Ees)x̂1 − 2 Im(Ees)x̂2 + (Eee − Ess) x̂3
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En esta expresión m1, m2 y m3 corresponden a las masas de los autoestados y U es la matriz de mezcla

U =

 c1c− s1s2s s1c2 c1s + s1s2c
−s1c− c1s2s c1c2 s1s + c1s2c
−c2s −s2 c2c


hemos llamado: si = sinφi, ci = cosφi, s = sin θ y c = cos θ. Los ángulos φ1 y φ2 corresponden a los ángulos
de mezcla entre el estado estéril y los estados activos más livianos, mientras que θ es el ángulo de mezcla
correspondiente a los estados activos. Los términos diagonales del potencial resultan

V αα = 4ζ(3)
√

2GFT
3

2π2

[
Lα + Aα

Tp

M 2
W

]
donde GF es la constante de Fermi, T la temperatura, ζ la función de Reimann, p el momento del neutrino,
MW la masa del bosón W y Lα la asimetría leptónica (que hemos considerado nula pues estudiamos las
oscilaciones activo-estéril). Además, Ae ' 17 y Aµτ ' 4.9 [5]. Los términos no diagonales del potencial
resultan muy pequeños, con lo cual han sido despreciados. Las cantidades D y D′ son los parámetros de
Damping,
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donde ye = 4, yµ = 2.9, y 〈p0〉 es el momento promedio para una distribución relativista de Fermi-Dirac con
potencial químico nulo [5].
El parámetro C acopla las matrices de densidad de neutrinos y antineutrinos y puede ser escrito como

C = 1.8G2
FT
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Las funciones Rα son las funciones de repoblación y H resulta pequeño comparado con las funciones de
Damping [5].

Cálculo numérico de las abundancias primordiales:
incorporación al cálculo de las nuevas funciones de

distribución.

Un cambio en los factores de ocupación de los neutrinos, afectará directamente a las
velocidades de las reacciones débiles. Estas reacciones son fundamentales para deter-
minar la cantidad inicial de neutrones y protones antes del proceso de nucleosíntesis
primordial. Por lo tanto, una modificación en estas velocidades de reacción afecta
directamente a las abundancias primordiales [7, 8].Modificamos el código público
para incluir los efectos de la inclusión de neutrinos estériles y obtener las abundan-
cias primordiales en función de los ángulos de mezcla. Determinamos los valores
más probables para los ángulos de mezcla φ1 y φ2 al comparar los valores teóricos
obtenidos con los datos observacionales.

Resultados
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Figura: Contornos de confianza en función de
sin2(2φ1) y sin2(2φ2) para el caso en que se
consideran los datos observacionales de 7Li.
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Figura: Contornos de confianza en función de
sin2(2φ1) y sin2(2φ2) para el caso en que no se
consideran los datos observacionales de 7Li.

sin2(2φ1) sin2(2φ2) χ2/N − 2
Considerando 7Li 0.019+0.026 0.076+0.054

−0.054 9.82
Sin considerar 7Li 0.024+0.026 0.093+0.059

−0.061 1.04
Cuadro: Valores más probables de los ángulos de mezcla con sus respectivos errores

Conclusiones

• Encontramos que las abundancias primordiales se ven afectadas por la
introducción de neutrinos estériles y la oscilación entre este tipo de neutrinos
y los neutrinos activos.

• Se encontró que el análisis estadístico favorece ángulos de mezcla pequeños.
El análisis muestra que el ángulo de mezcla correspondiente a la mezcla entre
el neutrino estéril y el autoestado de masa más liviano es consistente con cero
a una desviación estándar, mientras que el segundo ángulo es consistente con
cero a dos desviaciones estándar.

• Constatamos que el proceso de formación de núcleos livianos no es sólo es
una herramienta importante para verificar la teoría del Big Bang, sino también
para establecer cotas a teorías alternativas al Modelo Estándar de las
Interacciones Fundamentales.
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