
31ANALES AFA Vol. 23 N.2 (31-34) MONTEVIDEO 2011

Neutrinos de Majorana pesados, acoplamientos efectivos y su producción en
colisionadores e+e−

Heavy Majorana Neutrinos, effective couplings and their production in e+e− colliders.
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Se estudio la posibilidad de detectar neutrinos de Majorana en la siguiente generación de colision-
adores e+e− para diferentes enerǵıas de centro de masa. Se estudiaron estados finales que violan
numero leptónico tales como l∓j l∓k + jets (lj ≡ e, µ, τ) y son una clara señal de neutrinos de Ma-
jorana intermediarios. Las interacciones entre neutrinos de Majorana y las part́ıculas ordinarias se
modelaron por medio de un lagrangeano efectivo. Se considero el fondo debido a las reacciones del
modelo estandard que pueden confundirse con la señal. Se presenta la region de descubrimiento
como función de la masa de los neutrinos de Majorana y sus acoplamientos.
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We study the possibility to detect Majorana neutrinos at e+e− Next Linear Collider (NLC) for
different center of mass energies. We study the l∓j l∓k + jets (lj ≡ e, µ, τ) final states. Such a
signal (final leptons of the same-sign) is not possible if the heavy neutrinos are Dirac particles.
The considered interactions between Majorana neutrinos and Standard Model (SM) matter are
obtained from a effective Lagrangian approach. For the background we considered the SM reaction
e+e− → W+W+W−W−, with two W decaying to l± + ν(ν̄) and two W decaying to jets, which
produce extra light neutrinos that scape the detection. We show the discovery region as a function
of the Majorana neutrino mass and the coupling α.
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I. INTRODUCTION

Uno de los mas espectaculares resultados en f́ısica de
altas enerǵıas es el descubrimiento de la oscilación de
neutrinos y, como consecuencia, el establecimiento de
masas no-nulas para ellos. Los neutrinos masivos pueden
ser de Dirac o Majorana, siendo estos últimos su propia
antipart́ıcula1. Aśı, los fermiones con cargas conser-
vadas(color, carga electrica,...) deben ser del tipo Dirac
mientras que los que no tienen cargas conservadas pueden
ser de cualquier tipo. Si existen neutrinos pesados (N)
entonces los futuros experimentos ofrecen la posibilidad
de establecer su naturaleza.

Como fue planteado2, la presencia de neutrinos de Ma-
jorana deberia ser una señal de f́ısica mas allá del mecan-
ismo see-saw mı́nimo y entonces sus interacciones de-
beŕıan estar mejor descriptas en un formalismo de op-
eradores efectivos. Utilizando este formalismo se estudió
la posibilidad que un colisionador e+e− produzca señales
claras de neutrinos de Majorana.

La reacción estudiada e+e− → l∓j l
∓
k +jets (lj ≡ e, µ, τ)

se dividio en dos subprocesos mostrados en las figuras
Fig.1 y Fig.2, donde en la primera se producen dos neu-
trinos de Majorana (N) que luego decaen a leptones car-
gados y jets (N → l + jets).

En la segunda, la cual es una reacción a tres cuer-
pos se considero la producción de un neutrino que luego
decae como se menciono y un W que decae a dos jets

(W → jets). Se calcularon las razones de decaimiento
del neutrino de Majorana y el resultado se muestra en
la Fig.3. En general los efectos de nueva f́ısica pueden
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FIG. 1: Contribución a la producción de dos neutrinos de
Majorana.

parametrizarse por una serie de operadores efectivos O
construidos con los campos del modelo estandard y el
neutrino de Majorana, respetando la simetŕıa de gauge
del Modelo Estandard3. Sus efectos están suprimidos
por potencias inversas de la escala de nueva f́ısica Λ para
la cual tomamos el valor Λ = 1 TeV . Entonces el La-
grangeano total se organiza como sigue

L = LSM +

∞∑
n=6

1

Λn−4

∑
i

αiO(n)
i (1)

Para los operadores considerados2 se comenzo con una
lagrangeana efectiva muy general para la interacción de

Recibido 30/03/2012; aprobado 03/09/2012

ma varianza. A través de este análisis, estudiamos la po-
larización de dichos trenes de onda, así como la deter-
minación de la dirección de propagación con respecto al
campo magnético medio. En todos los casos estudiados,
obtuvimos que la polarización es circular derecha en el
sistema de referencia de la sonda, y la propagación es
ligeramente oblicua, con valores de θkB entre 7◦ ± 1◦ y
20◦ ± 1◦.

Asimismo, realizamos un análisis del choque de
Saturno, y estudiamos los cambios en las componentes
de campo magnético que detecta el magnetómetro a bor-
do de Cassini al atravesar el choque. Comparamos dichos
cambios con las predicciones teóricas presentadas. Para
esto, proyectamos las componentes observadas del cam-
po magnético en la base del choque (BC), la cual nos per-
mite estudiar los cambios en las distintas componentes a
ambos lados del choque para cada cruce de Cassini. Para
una veintena de choques, obtuvimos que en la mitad de
los casos las predicciones teóricas ajustaban razonable-
mente los resultados experimentales, y en los restantes el
ajuste resultaba pobre o decididamente malo. Entre otros
factores, la pobre coincidencia con la predicción teórica
puede deberse a que el choque no fuera estacionario en
estos cruces.

Además se estudió la correlación existente entre la
presencia-ausencia de ondas y el ángulo θBn entre la línea
de campo magnético y la normal al choque en el punto
de intersección. Encontramos dos casos en los cuales no
hay conexión con el choque y en los cuales Cassini no
detecta ondas, como era de esperar. Por otra parte para el
resto de los casos, en los cuales Cassini está en la región
conectada al choque, es decir se encuentra dentro de la
zona del foreshock, observamos que en un 62% de los
casos tampoco se detectan ondas. Además notamos que
en el total de estos casos el ángulo θBn es mayor que
50◦, mientras que en el caso que se detectan ondas, θBn es
menor que 50◦. Esto nos indica que aún cuando Cassini
está en la región conectada al choque, existe la posibili-
dad de no detectar ondas tal como se ha reportado en el
caso del foreshock de la Tierra. Concluimos que para án-
gulos menores que ∼ 50◦ Cassini detecta ondas de baja
frecuencia, ya que se encuentra en el foreshock de ondas,
mientras que para ángulos mayores que ∼ 50◦ se encuen-
tra en la región externa del foreshock de iones. 1
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α
(i)
O , donde i rotula la familia y O el operador. Es posible

relacionar esta constante con el ángulo de mezcla entre
neutrinos livianos y pesados (UeN , UµN , UτN ) par las
cuales las cotas experimentales han sido puestas5–8. Esta

relación es U ≃ α
(i)
O
2 v2/Λ2 donde v corresponde al valor

de espectación de vacio: v = 250GeV . La cota men-
cionada sera considerada cuando presentemos la region
de descubrimiento.
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FIG. 4: Sección eficaz para el proceso e+e− → l±l± + jets
cuando las constantes α relacionadas con el decaimiento 0νββ
se anulan. La linea horizontal corresponde al fondo del modelo
estandard.
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FIG. 5: Sección eficaz para el proceso e+e− → l±l± + jets.
Las curvas rotuladas (a), (b), (c) y (d) corresponden a distin-
tas elecciones de α y distintos valores de la enerǵıa de centro
de masa. La linea horizontal corresponde al fondo del modelo
estandard.

II. REGIÓN DE DESCUBRIMIENTO

La señal considerada esta estrictamente prohibida en el
modelo estandard y el fondo siempre involucra neutrinos
livianos adicionales.
El proceso Modelo Estandard aparece de la pro-

ducción resonante de cuatro bosones W±: e+e− →
W+W+W−W− y el decaimiento de dos W en leptones
W± → l± + ν(ν̄) y los otros dos en jets, W → jets.
Calculamos la sección eficaz para estos procesos usando

el paquete COMPHEP9–11 y multiplicamos por las cor-
respondientes razones de decaimiento (BR[W → lν])2 ≃
0.01 y el (Br[W → 2jets])2 ≃ 0.46 y por el factor 18 para
tener en cuenta la diferente combinación de leptones fi-
nales del mismo signo: l±l± con l = e, µ, τ . Los valores
calculados son 7.2 10−5 pb y 1.2 10−5 pb para

√
s = 1.0

TeV y 0.5TeV respectivamente. En la TablaI compara-
mos los valores de la señal, para diferentes valores de
mN , con el fondo generado por el Modelo Estandard. En
las Figs.4 y 5 mostramos además de la señal los niveles
de fondo como ĺıneas horizontales para

√
s = 0.5TeV y√

s = 1.TeV.
Para investigar la capacidad del proceso para descubrir

efectos de neutrinos de Majorana estudiamos la region
donde la señal puede separarse del fondo con una signifi-
cancia estad́ıstica de 5σ. Para esto definimos la cantidad
S

S =
L[σ(α,MN )− σBK ]√
L[σ(α,MN ) + σBK ]

(5)

donde el numerador representa la discrepancia entre la
señal y el background. En la Fig.6 mostramos la region
de descubrimiento donde S ≥ 5 para una luminosidad
L = 100fb−1.

En la misma figura mostramos los limites impuestos
por el decaimiento 0νββ , el cual sera discutido en la sigu-
iente sección y las cotas de obtenidas de datos de LEP y
datos de baja enerǵıa. En nuestro caso, de un neutrino
de Majorana pesado tenemos5:

Ωll′ = UlNUl′N (6)

donde los valores permitidos para los parámetros son12:

Ωee ≤ 0.0054, Ωµµ ≤ 0.0096, Ωττ ≤ 0.016 (7)

Para procesos con violación de sabor leptónico (LFV),
e.g. µ → eγ, µ → eee y τ → eee, los que son inducidos
por efectos cuánticos de neutrinos pesados, tenemos13:

|Ωeµ| ≤ 0.0001, |Ωeτ | ≤ 0.02, |Ω| ≤ 0.02 (8)

Estas cotas pueden trasladarse a las constantes α

Ωeµ = UeNUµN =

(
α

2

v2

Λ2

)2

< 0.0001 (9)

y para Λ = 1 TeV tenemos:

α ≤ 0.32 (10)

Este valor se muestra en Fig.6 como una linea horizontal.

III. COTAS IMPUESTAS POR ββ0ν

Para tener en cuenta las cotas que el decaimiento 0νββ
impone sobre alguna de las constantes α consideramos la
interacción efectiva:

H = Geff ūΓd ēΓN + h.c. (11)

2

neutrinos de Majorana derechos N con leptones y quarks.
Para la producción de los neutrinos consideramos inter-
acciones efectivas con electrones. Se consideraron oper-
adores de dimension 6 que podŕıan ser generados a nivel
árbol en la desconocida teoŕıa fundamental:

OLNϕ = (ϕ†ϕ)(L̄iNϕ̃), ONNϕ = i(ϕ†Dµϕ)(N̄γµN),

ONeϕ = i(ϕT ϵDµϕ)(N̄γµei) (2)

y los que involucran 4-fermiones, que conservan numero
bariónico:

OduNe = (d̄iγ
µui)(N̄γµei) , OfNN = (f̄iγ

µfi)(N̄γµN),

OLNLe = (L̄iN)ϵ(L̄iei) , OLNQd = (L̄iN)ϵ(Q̄idi),

OQuNL = (Q̄iui)(N̄Li) , OQNLd = (Q̄iN)ϵ(L̄idi),

OLN = |N̄Li|2 (3)

donde ei, ui, di y Li, Qi denotan, para la familia rotulada
i, los singletes de SU(2) y los dobletes izquierdos respec-
tivamente. Los operadores listados arriba contribuyen al
lagrangeano efectivo dado en Ec.1. Con estos operadores
se calculó la seccion eficaz para la producción de neutri-
nos de Majorana del proceso mostrado en la Fig.1, valido

para el rango cinemático mN <
√
s/2. Por otro lado se

calculó la producción de un único neutrino de Majorana.
El proceso esta representado por los diagramas mostrados
en Fig.2. La sección eficaz se obtiene integrando el espa-
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FIG. 2: Contribución a la producción de un único neutrino
de Majorana.

cio de fases de la manera usual usando la rutina numérica
RAMBO4. La sección eficaz total es la combinación de
los procesos antes mencionados en la siguiente expresión
aproximada

σ(e+e−→l±l±jets) = 2


∑

i,j

σ(e+e−→NN)Br(N → l+i + jets)Br(N → l+j + jets)Θ(
√
s/2−mN )

+
∑
i

σ(e+e−→Ne+W )Br(N → l+i jets)Br(W → jets)Θ(
√
s−mN )

)
(4)

El factor dos en frente de la expresión anterior toma en
cuenta las posibles cargas de los leptones finales.

En la Figs.4 y 5 mostramos los resultados de com-
binar los procesos mostrados en Figs.1 y 2 con el de-
caimiento del W y el decaimiento del neutrino N de
acuerdo a las razones de decaimiento mostradas en Fig.3.
Esta sección eficaz se muestra como una función de la
masa del neutrino mN y para enerǵıas de centro de masa√
s = 0.5 TeV y

√
s = 1 TeV .

Hemos considerado
√
s ≤ Λ para asegurar la validez

del formalismo de operadores efectivos. La sección efi-
caz se calcula para diferentes valores de las constantes
αi
O. En la Fig.4 mostramos la sección eficaz para el caso

en el cual las constantes relacionadas con los operadores
que contribuyen al decaimiento 0νββ se toman cero. Es-
tos operadores son ONeϕ, OduNe, OQuNL, OLNQd and
OQNLd. Por otro lado en la Fig.5 mostramos la sección
eficaz cuando los operadores que contribuyen son los op-
eradores de 4-fermiones (linea sólida) o los operadores
que involucran bosones (linea discontinua). Como pode-
mos ver la contribución de 4-fermiones es la mas impor-
tante. En ambas Figuras mostramos el valor del fondo

debido al modelo estandard como una linea horizontal,
como sera explicado después en el texto. De acuerdo
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FIG. 3: Las razones de decaimiento para el neutrino de Ma-
jorana.

con las interacciones efectivas propuestas los neutrinos
de Majorana pesados se acoplan a las tres familias con
acoplamientos dependientes de la escala Λ y constantes
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FIG. 4: Sección eficaz para el proceso e+e− → l±l± + jets
cuando las constantes α relacionadas con el decaimiento 0νββ
se anulan. La linea horizontal corresponde al fondo del modelo
estandard.
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FIG. 5: Sección eficaz para el proceso e+e− → l±l± + jets.
Las curvas rotuladas (a), (b), (c) y (d) corresponden a distin-
tas elecciones de α y distintos valores de la enerǵıa de centro
de masa. La linea horizontal corresponde al fondo del modelo
estandard.
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de fondo como ĺıneas horizontales para

√
s = 0.5TeV y√

s = 1.TeV.
Para investigar la capacidad del proceso para descubrir

efectos de neutrinos de Majorana estudiamos la region
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El proceso de traslocación de poĺımeros a través de biomembranas es un problema de gran importancia en

una variedad de procesos biológicos. Transporte de protéınas a través de membranas celulares, de ARN a

través de membranas nucleares, transporte de macromoléculas en distribución de fármacos o transferencia

de genes en biotecnoloǵıa son ejemplos de este tipo de procesos.

El proceso de traslocación, en sus distintas manifestaciones, es complejo debido a la flexibilidad que pre-

sentan las cadenas y las fluctuaciones del medio.

Se presenta en esta comunicación un modelo para la traslocación de poĺımeros, inspirado en un método

propuesto para secuenciación de ADN, basado en el esquema de Caminatas Aleatorias de Tiempo Con-

tinuo. Se incluye una dinámica que reproduce el comportamiento no exponencial a tiempos largos para la

distribución de tiempos de traslocación observado en esta técnica de secuenciación y se analiza el efecto

del sesgo en el desplazamiento.

PALABRAS CLAVE: traslocación, nanoporos, anómalo, primer pasaje, caminata al azar

The process of polymer translocation through biomembranes is a problem of great importance in a diversity

of biological functions. Proteins transport through cellular membranes, RNA across nuclear membranes,

macromolecules in drug delivery or genes transferences in biotechnology are examples of this kind of

processes.

The translocation process, in its different instances, is highly complex due to conformational changes and

chain flexibility.

It is presented in this communication a model for polymer translocation, motivated by experimental data

in a proposed method for DNA sequencing. The model is based on Continuous Time Random Walk

schema. It is included a trapping dynamic that can reproduce non exponential behaviour at long times in

the translocation time distribution, which has been reported in the sequencing technique.

KEYWORDS: traslocation, nanopores, anomalous, random walk, first passage time

1 Introducción

El transporte de biopoĺımeros a través de canales
protéıcos es un proceso ubicuo y de gran importan-
cia en bioloǵıa(1). Procesos infecciosos o distribución
de fármacos son ejemplos en los que estos procesos
de transporte presentan importancia. La importancia
del proceso de traslocación en sistemas biológicos y
la posibilidad de desarrollar métodos de secuenciación
rápida(2) han motivado la realización de experimentos
en los que una cadena simple de ADN (single stranded

DNA, ssDNA) es forzada a atravesar un canal de α-

hemolysin de estructura conocida mediante una difer-
encia de potencial eléctrico. En estos experimentos
se mide el tiempo que le lleva a una única molécula

ssDNA pasar a través del canal en la membrana.

La protéına α-hemolysin (αHL) es una tóxina que
forma poros de pocos nm de diámetro (aproximada-
mente 2.6nm) a través de una bicapa liṕıdica y el canal
puede permanecer abierto por peŕıodos de tiempo pro-
longados. Cuando la membrana separa dos cámaras
que contienen una solución electroĺıtica y se aplica una
diferencia de potencial a través de la membrana se gen-
era el paso de una corriente iónica continua a través
del poro de la membrana. La reducción o fluctuación
de la corriente iónica cuando una molécula cargada
es forzada a introducirse en el poro por un campo
eléctrico indica la presencia de la molécula y permite
obtener información estructural estática o dinámica(2).

Variaciones de este método han sido propuestas
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FIG. 6: Región de descubrimiento a 5 σ.

TABLE I: Comparación entre los valores de la señal y el back-
ground.

√
s(GeV ) σSM (pb) MN (GeV ) σ(pb)

100 0.2

500 1.6 10−5 200 0.043

300 3.3 10−5

400 0.3

1000 7.2 10−5 500 0.0034

600 0.0011

donde Γ representa una estructura general de Lorentz-
Dirac. Siguiendo el desarrollo presentado en14 y us-
ando los ĺımites mas fuertes sobre la vida media del de-
caimiento beta doble sin neutrinos τ0νββ

≥ 1.9 × 10−5

años obtenido por la colaboración Heidelberg-Moscow15,
hemos obtenido la siguiente cota sobre Geff

Geff ≤ 7.995× 10−8
( mN

100GeV

)1/2

GeV −2 (12)

La contribución de mas bajo orden al decaimiento 0νββ
está dada por los operadores que involucran al boson W

y a los operadores de 4-fermiones con quarks u, d, los
leptones e y el neutrino de Majorana N .

Estos operadores contribuyen al Hamiltoniano efectivo
en eq.(11) con

Geff =
α

Λ2
(13)

Entonces podemos trasladar los limites que vienen de

Geff sobre α
(i)
O el cual, para Λ = 1TeV , es

α ≤ 7.993× 10−2
( mN

100GeV

)1/2

(14)

Tomando un punto de vista conservador, en la Fig.6 pre-
sentamos esta cota considerando que esta es la misma
para todas las constantes αO y mostramos esta como una
curva puntada. La region permitida está por debajo de
la curva mencionada. También mostramos la cota para el
ángulo de mezcla para procesos con violación de numero
leptónico como la linea horizontal en la misma figura.

Resumiendo, se calculo la sección eficaz para el proceso
e+e− → l∓j l

∓
k + jets donde l1, l2 y l3 son leptones livianos

(e, µ, τ) respectivamente. Mostramos la sección eficaz to-
tal no-polarizada usando las razones de decaimiento para
valores diferentes demN y el acoplamiento α. Mostramos
la region de descubrimiento a 5σ y en el mismo gráfico
la cota puesta por decaimiento 0νββ y las cotas de LFV.
Encontramos que será posible descubrir neutrinos de Ma-
jorana con masas menores que 250 GeV y 500 GeV para
colisionadores e+e− con enerǵıa de centro de masa de
0.5 TeV y 1 TeV respectivamente.
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