Anales de la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (Argentina), Tomo 73, 2022

Anales de la Academia Nacional de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Argentina

Tomo 73, 2022

BREVE HISTORIA DEL NEUTRINO

Osvaldo Civitarese

Departamento de Fisica. Facultad de Ciencias Exactas,Universidad
Nacional de La Plata. IFLP-CONICET, diag 113 y 63, La Plata
Email: osvaldo.civitarese@fisica.unlp.edu.ar

Palabras clave
Neutrinos livianos
Interacciones
electrodébiles
Decaimientos beta
doble

Extensiones del
modelo estandar
Axiones

Bosones derechos
Neutrinos pesados

Keywords
Light neutrinos
Electroweak

interactions beyond

the standard model
Nuclear double
beta decay
Right-handed
bosons

Heavy neutrinos

Resumen En esta presentacion me referiré a las cuestio-
nes relacionadas con la fisica del neutrino, en especial al
valor de su masa y a su papel en el esquema de interaccio-
nes fundamentales. Se discutira la posibilidad de relacio-
nar su valor con los correspondientes a los generadores de
corrientes derechas en las extensiones minimas del modelo
Estandar. Analizaremos el decaimiento beta doble y los
limites actuales para los angulos de mezcla y masas de los
auto-estados de masa en las diversas jerarquias. Final-
mente discutiremos la conexién entre la fisica de neutrinos
y la fisica de la materia oscura.

Abstract Brief history of the neutrino. In these notes |
shall address some basic questions related to neutrino
physics, the value of its mass and its role in the scheme of
fundamental interactions. In this context I will focus the
attention on the extensions of the Standard Model of
Electroweak Interactions, including right-handed bosons
and heavy mass neutrinos. Particularly, I will analyze the
case of the neutrinoless double beta decay as a tool to
assess the value of the light neutrino. Finally I will discuss
the connection between the problem of the neutrino mass
in astrophysics and in dark-matter physics.
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Argentina y al Dr. Mario Mariscotti, impulsor durante décadas de las
actividades en fisica experimental en el pais, concretadas en la construccion
y puesta en funcionamiento del Laboratorio TANDAR.

1. Introducciéon

En esta presentacion me referiré a los aspectos discutidos en la
conferencia que expuse con motivo de mi incorporaciéon a la Academia
Nacional de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales.

El conocimiento actual referido a la composicion de la materia y sus
interacciones esta contenido en el llamado Modelo Standard, que incluye un
sector de interacciones fuertes (SU(3)), un sector de interacciones débiles
(SU(2)) y al electromagnetismo (U(1)).

A los generadores de las representaciones respectivas (quarks, gluones,
leptones cargados y neutros, bosones cargados y neutros) se suman
condiciones requeridas por la observacion: confinamiento y libertad asintética
en el sector de quarks y gluones, covarianza relativista e invarianza de gauge
y (hasta el momento) ruptura maxima de la paridad en el sector electrodébil
(solo las corrientes izquierdas estan permitidas en la teoria).

El mecanismo de Higgs (acoplamiento al bosén de Higgs) proporciona
una explicacion a la existencia de masas y a la estructura de las interacciones
a diferentes escalas, desde la fuerte a la nuclear y atémica. Como es sabido,
la teoria cuantica de campos y la mecanica cuantica relativista
proporcionaron, a lo largo de décadas, las herramientas de calculo adecuadas
para la descripcion de las observaciones.

No obstante la consistencia del esquema descripto, persisten algunos
serios interrogantes, a los que intentaré hacer referencia en estas notas, que
constituyen el tema de mi trabajo y del trabajo de muchos colegas con los que
trabajé. Estos interrogantes son (primariamente):

a) Naturaleza 'y composicion del neutrino (es una particula de Dirac 'y por
lo tanto distinta de su antiparticula o de Majorana, y por lo tanto idéntica a
su antiparticula ¢

b) Cudl es su masa, ya que si la posee ella no proviene del mecanismo de
Higgs,

c) Qué ocurre con las corrientes derechas y porqué limitar el conjunto de
bosones W+ y Zopal sector izquierdo?

d) Por qué persistir con representaciones de dobletes leptonicos (electron,
anti-neutrinos) izquierdos y singuletes (positrones) derechos?
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e) Es posible mantener la nocion de conservacion del tipo leptonico? (en
otras palabras: electrones y muones puede cambiar su estructura en presencia
de los niicleos atomicos?)

f) Existen otras especies de neutrinos ademds de los asociados a los
leptones cargados?

g) Como entra en el esquema del Modelo Standard la materia oscura?

En lo que sigue me referiré brevemente a cada cuestién. Los detalles se
consignan en la lista de publicaciones que aparece al final de las notas.

2. La Escuela de Roma: Fermi y Majorana

La historia del neutrino comienza con la observacion del decaimiento
beta y en su interpretacion teorica, debida principalmente al trabajo del fisico
italiano Enrico Fermi (Fermi, 1933, 1934), quien observ6 que las cadenas de
decaimientos con cambio de carga que tenian lugar en los nucleos atémicos
implicaban la transformacién de neutrones en protones (modo B-) o protones
en neutrones, (modo B*) y estaba acompanada por la emisién de electrones o
positrones, respectivamente.

Cuando estos decaimientos eran analizados en términos de estas
particulas el balance de energias mostraba la violaciéon del principio de
conservacion de la energia, algo inédito en Fisica.

El balance de cargas estaba correctamente descripto en la relacién del
numero de protones del estado inicial con respecto al nimero de protones y
electrones o positrones del estado final pero no en el balance correspondiente
a la diferencia de energia entre los estados iniciales y finales y la
correspondiente a la masa del electron (positron) emitidos. Entonces se
postuld la existencia de una particula, cuya masa debia ser extremadamente
pequena, su carga eléctrica nula y cuyo momento angular intrinseco debia ser
semi-entero. Esta particula fue denominada neutrino (piccolo neutron).

El estudio de las propiedades del neutrino impacté en el desarrollo de la
teoria de particulas elementales y recibié nuevo impulso al formular Ettore
Majorana su famoso postulado, que en términos sencillos consiste en afirmar
que el neutrino es su propia antiparticula (Majorana, 1932). Junto al trabajo
pionero de Majorana, las primeras consideraciones formuladas en relacién al
neutrino y sus propiledades, fueron concretadas por el fisico italiano,
naturalizado ruso, Bruno Pontecorvo, ex-discipulo de Enrico Fermi
(Pontecorvo, 1957) en el Instituto de Fisica Nuclear de Dubna, hoy
denominado Instituto N. N. Bogoliubov.

En su trabajo de 1957 (Pontecorvo, 1957) y en trabajos posteriores
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(Pontecorvo, 1968), Pontercorvo se refiri6 a la posible transformacion de una
especie de neutrino en otro y plante6 la diferencia entre neutrinos del sabor
electréon y del sabor muoén (Bilenky, 1978).

Uno de los discipulos de Pontecorvo, S. M. Bilenky, describié dichos
avances en 2015 (Bilenky, 2015). Pontecorvo discutié no sélo el problema de
la masa del neutrino, sino también la cuestién de las oscilaciones y la
presencia de corrientes en los canales correspondientes a leptones pesados.

Pese a las décadas transcurridas desde entonces, ya casi una centuria,
los problemas generados por el descubrimiento del neutrino como elemento
esencial en la descripcion de la estructura de la materia, sus componentes
elementales y sus modos de interaccion y decaimiento continian vigentes.

Como hemos mencionado en la Introduccién a estas notas, no conocemos
aun el valor de la masa del neutrino, no sabemos si existen especies extra de
neutrinos, no sabemos si1 el modelo standard de las interacciones
electrodébiles contiene corrientes derechas o si solamente contiene corrientes
1zquierdas, no conocemos el mecanismo de generacion de masa para el
neutrino y no sabemos qué papel cumple el neutrino en la relacion de materia
oscura y materia visible.

Los detalles basicos de la formulaciéon teérica convencional pueden
consultarse en los textos de Weinberg (1996), Lee (1981), Bailin y Love (1993)
y Aitchinson y Hey (1982).

En lo que sigue discutiré estas cuestiones, de la manera mas sencilla
posible, a partir de los resultados de nuestro trabajo, tal como se indica en las
publicaciones respectivas (ver Referencias). Como fuente de informacién
adicional me referiré al video de la charla de incorporacién a la Academia,
presentada el 21 de mayo del 2021.

3. El comienzo: problemas y soluciones

Desde el agregado del neutrino al conjunto de particulas y/o grados de
libertad necesarios para describir los decaimientos electrodébiles esta
pendiente la cuestion referida a su representacién formal como fermidn tipo
Dirac (cada particula es distinta a la antiparticula correspondiente a la
representacion) o tipo Majorana (cada particula es idéntica a la respectiva
antiparticula).

El neutrino es un fermién eléctricamente neutro y su momento angular

intrinseco (spin) es semientero. A diferencia del neutrén, que también es un
fermién de carga nula y que a nivel quarks esta compuesto por dos quarks
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down y un quark up, el neutrino descripto como una combinacién de estados
de masa oscila entre diferentes estados de sabor.

El sabor es una forma de identificar al leptén cargado que acompana al
neutrino (sabor electréon, muoén o tau). Las representaciones correspondientes
a cada sabor estan recopiladas, entre otras fuentes, en el texto de Mohapatra
y Palash (1991).

Esta particularidad, la de oscilar entre estados, tal como lo fuera
anticipado por Bruno Pontecorvo (op. cit), ha sido observada en el sistema de
kaones, donde la oscilacion tiene lugar entre estados de particula y
antiparticula (Beshtoev, 2013). Si el neutrino es un fermién de Dirac entonces
el término de masas de la amplitud de transicién del decaimiento beta doble
nuclear (modo sin neutrinos en el estado final) debe anularse. Si el neutrino
es un fermién de Majorana dicho término debe ser no nulo y el decaimiento
beta doble sin neutrinos en el estado final debe ser observado.

En nuestros trabajos (ver Referencias) hemos estudiado este problema
en detalle y determinado valores tedricos, algunos de los cuales han sido
confirmados experimentalmente, como el mecanismo de supresiéon de
elementos de matriz del operador de Gamow-Teller en transiciones a ntcleos
doble impares, propuesto en 1987 (Civitarese et al., 1987), y otros aun
aguardan por su confirmacion, como los decaimientos beta doble en el sector
de positrones propuesto en 1993 (Suhonen et al., 1998a). En Suhonen et al.
(1998b) hemos consignado estos resultados.

4. El fendomeno de las oscilaciones

Si consideramos al neutrino como una particula elemental su estructura
no debe cambiar como funcién del tiempo. Sin embargo, al estudiarse diversas
reacciones que involucran neutrinos, por ejemplo las que ocurren en el Sol, se
observa un déficit en el flujo de neutrinos tipo electrén. Algo analogo ocurre
con los neutrinos generados en el decaimiento débil de mesones al ingresar a
la atmosfera terrestre.

Una posibilidad (Smirnov, 2003), confirmada por las mediciones
efectuadas por R. Davis mediante la captura de neutrinos tipo electréon
provenientes del Sol (neutrinos solares) por nucleos de Cl que decaen a
nucleos de Argon acompanados por la emisién de electrones (Cleveland et al.,
1998) y mas recientemente por Jelley et al. (2009) y Kajita en Kamioka (Abe
et al., 2015), consiste en describir a los neutrinos de cada especie de sabor
(electron, muodn, tau) como combinacién lineal de tres (o mas) autoestados
(neutrinos de masa). Como lo prescribe la mecanica cuantica, la combinacién
lineal a tiempo t=0, es decir durante el proceso inicial, y la correspondiente a
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un dado tiempo t posterior, dependera de la diferencia en energia entre ambas
combinaciones de estados. Este descubrimiento es una pieza clave en la
comprension actual de los fendmenos que involucran neutrinos y merecio el
reconocimiento de la Academia Sueca en varias oportunidades.

Ahora bien, si1 consideramos a los neutrinos involucrados en las
corrientes electrodébiles como compuestos por autoestados de masa surge
inmediatamente la cuestion referida al nimero y ordenamiento jerarquico de
tales autoestados (Mikheyev y Smirnov, 1985; McKellar y Thomson, 1994;
Dasgupta et al., 2008; Schwetz et al., 2011). Esta cuestién, que hace a la
posible existencia de los llamados neutrinos estériles, es un tema de
investigacion actual, por ejemplo, en el estudio de la evolucion de estados
previos al colapso y explosion de supernovas (Acero t al., 2022).

El caracter compuesto de los neutrinos posibilita la manifestaciéon de
fenémenos de decoherencia en el flujo de neutrinos provenientes de fuentes
lejanas debido a las interacciones con otras particulas en el medio
intergalactico o interestelar (Bes et al., 2017, 2018). Recientemente hemos
utilizado este mecanismo para identificar posibles distribuciones de materia
oscura (Penacchioni et al., 2019, 2022).

5. Neutrinos en medios densos, resonancias

Como hemos mencionado anteriormente, la textura de la matriz de
masas y el ordenamiento de las masas primordiales es objeto de intensas
busquedas a nivel experimental y nuestro conocimiento actual se ve reflejado
en limites para los angulos de mezcla y jerarquias de masas. No obstante, la
distincién entre jerarquias de masas normal, inversa o degenerada no esta
establecida fehacientemente.

El trabajo de Dighe y Smirnov (2000) y Balantekin y otros (Balantekin
et al., 2022) permite incorporar un elemento mas a esta formulacién teérica
al establecer la posible existencia de resonancias asociadas a la interaccion de
neutrinos con medios densos.

Debido a la baja intensidad de los acoplamientos entre neutrinos y la
materia hadroénica, los efectos de resonancias requieren, para evidenciarse,
de altas concentraciones de materia.

En el trabajo reportado en Saez et al. (2022) estudiamos el
comportamiento de estas resonancias en medios inter y extra-galacticos y en
particular en los estadios de pre-explosiéon de supernovas. Tomando como
ejemplo una supernova de la clase de la SN1987A y adoptando los modelos
propuestos por Smirnov y Balantekin es posible analizar escenarios de interés
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para la fisica de sistemas andalogos tomando el comportamiento de los
neutrinos como fuente de informacion.

6. El problema de la masa del neutrino

Hasta el momento la asignacién de un valor a la masa del neutrino
depende de los limites extraidos del proceso que se observa, e.g: neutrinos
provenientes del Sol, neutrinos provenientes de decaimientos en la atmoésfera
terrestre, neutrinos con energias al final del espectro de decaimientos beta.
Los valores varian en el rango comprendido entre decenas de electrén-voltios
(eV) a milésimas de eV.

La imposicién de una dada jerarquia de masas, sea ésta normal, inversa
o degenerada, limita muy fuertemente los valores estimados para las
diferencias de los cuadrados de las masas. Para el caso de la jerarquia normal
el rango de masas esperado se puede tornar inobservable para las mediciones
que se efectiien con las técnicas actuales (Barabash, 2018).

De esto surge la necesidad de desarrollar nuevas técnicas de deteccion.
A los disenos tipo SNO (Jelley et al., 2009) y Kamiokande (Fukuda et al.,
2003) se suman las propuestas de aumento de volumen y cantidad del
material de los detectores. Tal el caso de Super Kamikande (Abe et al., 2015),
SNO+, XenonlT, etc. Aqui el concepto dominante es el del aumento del
material del detector como forma de mejorar la estadistica acortando los
tiempos de medida.

Para los detectores donde el material que decae es el mismo material
que compone al detector, tal el caso de las mediciones relacionadas con el
decaimiento beta doble en Ge, Te, Xe o en los centelladores (INa), la
sensitividad debe ser mayor para energias de los electrones emitidos en
valores correspondientes al final del espectro. Para estos casos se debe,

ademas, efectuar un estudio muy detallado de la composicion de la radiacién
de fondo.

A la vista de estos emprendimientos, las mediciones que efectu6é Davis
en una escala mucho menor de recursos, y que le significaron el otorgamiento
del premio Nobel, pueden ser calificadas de heroicas.

La determinacion experimental del valor de la masa del neutrino no es,
clertamente, un mero problema académico. Significa elucidar cuestiones
fundamentales y constituye, casi cien anos después del descubrimiento del
neutrino, un tema abierto cuya importancia en la comprensiéon de los
fenémenos de la Naturaleza es crucial.
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7. Corrientes derechas,bosones derechos,neutrinos pesados

El modelo standard de las interacciones electrodébiles, formulado por
Weinberg, Salam y Glashow (Bilenky et al., 1982) establece la descripcién de
decaimientos beta mediante la emision o absorciéon de bosones cargados
(bosones W) seguidos por la emision de pares electron (positron)-antineutrino
(neutrino) todos ellos representados por componentes izquierdas de las
corrientes.

Las constantes de acoplamiento, en cada caso, resultan del cociente
entre la constante de Fermi y el cuadrado de la masa de los bosones
mediadores. En el caso de corrientes neutras las interacciones estan mediadas
por el bosén neutro (boson Zo) con la misma simetria izquierda. El modelo
estandar viola maximalmente la simetria quiral al incluir sélo componentes
1izquierdas de las corrientes. Ademas, establece que la masa de todas las
particulas participantes de los decaimientos, excepto los neutrinos, se
generan a partir del acoplamiento al bosén de Higgs.

Dado que los neutrinos de corriente exhiben el fenémeno de las
oscilaciones entre estados de sabor, neutrinos tipo electrén se pueden
convertir en neutrinos tipo tau o mu porque poseen masa, es posible plantear
la necesidad de ampliar el modelo estandar incorporando términos derechos
de las corrientes. Si se trabaja en esta direccion, incorporando un nuevo grupo
SU(2) derecho al esquema SU(2) (izquierdo) x U(1) (electromagnético),
entonces la construccion de corrientes derechas implica necesariamente la
introduccion de un nuevo conjunto de bosones mediadores derechos, tanto
cargados como neutros (Vergados, 2016).

Al conjunto de masas de los neutrinos livianos debe sumarse un nuevo
conjunto de autoestados de masas pesadas, del orden de las centenas de MeV
(Vergados, 2016). De acuerdo a este esquema a la matriz de mezcla del sector
de masas livianas debe agregarse una nueva matriz de mezcla para el sector
de masas pesadas. Naturalmente esto agrega nuevos parametros cuyos
valores deben determinarse experimentalmente; tal es el caso de angulos de
mezcla y diferencias cuadraticas de masas entre neutrinos pesados.

Las masas esperadas para los bosones derechos, en ciertas reacciones
con protones, son del orden del TeV. Experimentos como los llevados a cabo
en el acelerador del CERN han llegado al borde inferior de ésta regién de
energias y es de esperar que en el futuro inmediato la respuesta a la cuestién
referida a la existencia de tales nuevas particulas pueda establecerse
fehacientemente.

Mientras tanto se cuenta con otra fuente de informacién y es la aportada
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por los estudios del decaimiento beta doble, al que nos referiremos a
continuacion.

En el marco de nuestros calculos tedricos y considerando limites a la
masa del neutrino del orden de décimas de eV hemos obtenido valores del
orden de 2-5 TeV para las masas de los eventuales bosones derechos
(Civitarese et al., 2015, 2016). Aqui es importante destacar que para valores
menores de la masa del neutrino (milésimas de eV o menores) y la jerarquia
normal en el ordenamiento de autoestados de masa, es posible obtener valores
para los bosones derechos cuasi-degenerados con respecto a las masas de los
bosones izquierdos.

De confirmarse los resultados recientemente divulgados por el Fermi
Lab, ésta podria ser la explicacion mas sencilla y la mas interesante desde el
punto de vista tedrico: neutrinos masivos ultra-livianos y simetrias completas
de las corrientes electrodébiles.

Subsistiria atn el problema del mecanismo de generacion de masa para
el neutrino, y a este aspecto nos referiremos al mencionar la posible existencia
del axién en la Seccién 9 de esta nota.

8. El decaimiento beta doble

El decaimiento beta es, como mencionamos anteriormente, el proceso
mediante el cual un neutrén se transforma en un protén acompanado de un
par electrén-antineutrino (decaimiento B-), o un protén se transforma en un
neutrén acompanado de un par positron-neutrino (decaimiento B+). Ambos
modos de decaimiento son posibles cuando a partir de un nucleo dado, el
llamado ntucleo madre, el estado final en el nucleo resultante, el llamado
nucleo hija, posee una energia menor a la del estado inicial (Bohr et al., 1969).

Utilizando la notacién usual diremos que el nucleo inicial, con N
neutrones y Z protones, decae al nucleo final con N-1 neutrones y Z+1
protones (modo de decaimiento B-) o N+1, Z-1 (modo de decaimiento B+). De
esta manera puede explicarse la secuencia de estados nucleares que se
generan a partir de una especie nuclear dada. Una variante en las cadenas
de decaimiento, que se observa en un numero limitado de casos, ocurre cuando
a partir de un nucleo dado, con N neutrones y Z protones se pueden poblar
estados en un nucleo resultante con N-2 neutrones y Z+2 protones. Este
proceso, conocido como decaimiento beta doble, ocurre cuando el estado
fundamental del ndcleo intermedio con N-1 neutrones y Z+1 protones posee
una energia mayor que la del estado fundamental del ntcleo inicial. En este
proceso, a su vez, pueden manifestarse dos canales distintos: a) el decaimiento
beta doble con emision de dos electrones y dos neutrinos, que es el
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denominado modo 2vBB, y b) el decaimiento beta doble con emisién de dos
electrones pero sin neutrinos, denominado modo OvB8 (Suhonen et al., 1998b).

En el caso del modo 2vBB la descripcién tedrica consiste en la
consideracion de dos decaimientos sucesivos con emision de dos electrones y
dos antineutrinos. El espectro de energia de los dos electrones emitidos
exhibe, de acuerdo a las mediciones efectuadas, una forma cuasi-gaussiana
que se extiende hasta el valor de la energia maxima permitida, que
corresponde a la diferencia de energia entre los estados inicial (ntcleo N, Z) y
final (ntcleo N-2, Z+2), ya que el par de antineutrinos emitidos no es
detectado. Este modo de decaimiento, si bien muy raro ya que su vida media
es del orden de 1018-1020 afios, y por lo tanto interesante en si mismo desde el
punto de vista del desarrollo de técnicas experimentales (Barabash, 1996),
pero no aporta informacién alguna respecto a la naturaleza de los neutrinos.

El decaimiento beta doble con emisién de dos neutrinos ha sido
observado en varios casos y los modelos tedricos discreparon inicialmente en
la interpretacion de los mismos, hasta que propusimos la inclusion de
interacciones entre protones y neutrones en el canal de dos particulas, tanto
en modelos esquematicos como en modelos realistas de la estructura nuclear
mvolucrada (Civitarese et al., 1987). Desde entonces, nuestros resultados
tedricos para el modo 2vBB fueron confirmados experimentalmente.

En lo que respecta al modo de decaimiento beta doble sin neutrinos,
modo OvBB, la busqueda experimental contintia y el limite establecido
actualmente para la masa del neutrino, cuyo valor esperado debe ser menor
a una décima de eV, proviene de la no-observaciéon del modo OvBB al nivel de
vidas medias del orden o mayores que 1024 anos (Barabash, 2018).

La explicacion tedrica del modo de decaimiento con dos neutrinos en el
estado final constituy6 un problema que suscité la atenciéon de los fisicos
tedricos durante décadas hasta que el agregado de interacciones entre
protones y neutrones en el canal de dos particulas aporto6 la solucion, como ya
hemos mencionado. En lo que respecta a la teoria correspondiente al modo sin
neutrinos, el sector de estructura nuclear no exhibe la misma sensitividad
asociada al otro canal (modo con dos neutrinos) pero en este caso la incerteza
mayor corresponde al modelo adoptado para describir las interacciones
débiles, como hemos discutido en varios trabajos (Suhonen et al., 1998).

Estos estudios se desarrollan de manera continuada, tanto a nivel de la
formulacién de modelos tedricos como a nivel del disefio de nuevas técnicas
experimentales. Desde hace 20 afios nos hemos ocupado de este problema y
documentado los aportes de colegas tedricos y experimentales en la serie de
conferencias MEDEX que se llevan a cabo cada dos afos en el Instituto
Tecnologico de la Universidad de Praga.
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9. Axiones

La problematica expuesta en relacién al neutrino, que lleva ya alrededor
de cien anos desde la propuesta original de Fermi y Majorana, esta
acompanada en este momento por otra cuestién no menos importante: la
referida a la existencia y composiciéon de la materia oscura. Como las
observaciones astrondémicas muestran, el universo se expande de manera
acelerada, tal como si entre los cimulos de materia visible existiesen formas
de materia y/o energia repulsivas. Basado en estas observaciones el balance
en fracciones indica que la materia visible constituye alrededor del 5%, la
materia oscura 25% y la energia oscura 70%.

Como hemos mencionado en el material expuesto en las secciones
anteriores, el mecanismo de Higgs no es aplicable al caso del neutrino, cuya
masa no-nula es requerida por la existencia de las oscilaciones entre
diferentes estados de sabor.

Hace ya varios anos, R. Peccei y H. Quinn (Peccei y Quinn, 1977)
propusieron, como forma de explicar el problema de la no-observaciéon del
momento dipolar del neutrén, la existencia de una particula, el axién, definido
como un bosén escalar neutro. A la propuesta original de Peccei y Quinn se
suma, en la actualidad, la posibilidad de interpretar las propiedades de la
materia oscura a partir del axiéon y su acoplamiento con otras particulas
(Chada Day et al., 2021).

Esta alternativa abre, a su vez, una muy interesante posibilidad: la
referida al acoplamiento de neutrinos y axiones. Los desarrollos tedricos
respectivos han dado lugar al trabajo reciente de Penachioni et al. (2022).

De acuerdo a nuestros resultados, existe una relacién directa entre los
valores de la masa del axi6on y la masa del neutrino. Esta relaciéon esta
definida por una constante, la constante de acoplamiento axién-neutrino, y
por el valor de vacio del campo del axion. Este es el objeto de nuestro trabajo
actual y constituye una muy interesante conexién en la intersecciéon de los
modelos que describen las extensiones del modelo estandar de interacciones
electrodébiles, los modelos de estructura nuclear y los modelos de materia
oscura.

10. Conclusiones

En esta presentaciéon he intentado describir algunos de los aspectos
importantes de la bisqueda por conocer que nos propone la Fisica. En este
caso, la busqueda se centra en el neutrino. Sin el neutrino el universo tal como
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lo conocemos no existiria. Es una busqueda fascinante que implica la
integracion, en la practica, de los conceptos provenientes de la teoria de
campos, la teoria de particulas elementales, la fisica nuclear y la astrofisica.

Las posibilidades a futuro son amplias, tanto en las actividades tedricas
como en las experimentales. En estas Gltimas, las expectativas estan puestas
en la construccion de ambientes adecuados para la ubicacion de nuevos
dispositivos experimentales, al tipo de los detectores de gran volumen, base
de la llamada fisica sin aceleradores.

Maximizar el potencial de descubrimiento en los experimentos que se
estan llevando a cabo en reacciones con neutrinos requerira del desarrollo de
la interfase fisica nuclear - fisica del neutrino - astrofisica nuclear. En esta
direccién se han orientado nuestros trabajos mas recientes y varias de las
tesis doctorales y de licenciatura que hemos orientado (Colombi, 2020; Saez,
2021; Fushimi, 2021).

Finalmente, deseo mencionar que, localmente, impulsamos junto a
colegas argentinos y chilenos, la construccién del laboratorio subterraneo
ANDES (Civitarese, 2015), para la realizaciéon de experimentos de deteccion
directa de neutrinos y de otros experimentos que requieren de condiciones de
muy baja radiactividad de fondo.

La respuesta a todos o parte de los interrogantes que hemos planteado
llegara, esperamos, en el futuro inmediato, considerando la intensa actividad
en el campo.
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