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Se estudio la posibilidad de detectar neutrinos de Majorana en la siguiente generacién de colision-
adores eTe™ para diferentes energfas de centro de masa. Se estudiaron estados finales que violan
numero lepténico tales como l;Fl,f + jets (I; = e, u,7) y son una clara sefial de neutrinos de Ma-
jorana intermediarios. Las interacciones entre neutrinos de Majorana y las particulas 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 senal. Se presenta la region de descubrimiento
como funcién de la masa de los neutrinos de Majorana y sus acoplamientos.
Palabras Claves: Neutrinos, Interacciones, Colisionadores.

We study the possibility to detect Majorana neutrinos at e™e™ Next Linear Collider (NLC) for
different center of mass energies. We study the lj-tlfcF + jets (I; = e, u,7) 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
ete™ - WIWHW-W~, with two W decaying to I* + v(7) 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 a.

Neutrinos de Majorana pesados, acoplamientos efectivos y su produccion en

Heavy Majorana Neutrinos, effective couplings and their production in ete™ colliders.

Key words: Neutrinos, Interactions, Colliders.

I. INTRODUCTION

Uno de los mas espectaculares resultados en fisica de
altas energias es el descubrimiento de la oscilacién de
neutrinos y, como consecuencia, el establecimiento de
masas no-nulas para ellos. Los neutrinos masivos pueden
ser de Dirac o Majorana, siendo estos ultimos su propia
antiparticula'. Asi, 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 planteado?, la presencia de neutrinos de Ma-
jorana deberia ser una senal de fisica mas alla del mecan-
ismo see-saw minimo y entonces sus interacciones de-
berfan estar mejor descriptas en un formalismo de op-
eradores efectivos. Utilizando este formalismo se estudié
la posibilidad que un colisionador eTe™ produzca sefiales
claras de neutrinos de Majorana.

La reaccién estudiada ete™ — UF [ +jets (I; = e, i, 7)
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 — [ + jets).

En la segunda, la cual es una reaccién a tres cuer-
pos se considero la produccién 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 fisica pueden

e~ N € N
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FIG. 1: Contribucién a la produccién 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 simetria de gauge
del Modelo Estandard®. Sus efectos estdn suprimidos
por potencias inversas de la escala de nueva fisica A para
la cual tomamos el valor A = 1 TeV. Entonces el La-
grangeano total se organiza como sigue

L=Lgr + Z An1,4 Zaiogn) (1)
n=>6 A

Para los operadores considerados? se comenzo con una
lagrangeana efectiva muy general para la interaccion de
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neutrinos de Majorana derechos N con leptones y quarks.
Para la produccién de los neutrinos consideramos inter-
acciones efectivas con electrones. Se consideraron oper-
adores de dimension 6 que podrian ser generados a nivel
arbol en la desconocida teorfa fundamental:

= (¢T¢)(LiN@), Onno =i(¢'D,d)(Ny"N),
i(¢"eD,p)(Ny"e;) (2)

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

Orng

OnNeo

Ogune = (div"w;)(Nyuei) , Opnn = (fiv" fi)(Ny.N),
Ornre = (LiN)e(Lie;) , Opnga = (LiN)e(Qid;),
Oqunt = (Qiui)(NLi) , Oqnra = (QiN)e(Lids;),

Orn = |NL;? 3)

donde e;, u;, d; vy L;, Q; 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 calculd la seccion eficaz para la produccién de neutri-
nos de Majorana del proceso mostrado en la Fig.1, valido

|

o_(e+e_~>lilijets)

.3

7

El factor dos en frente de la expresiéon 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 seccién eficaz se muestra como una funcién de la
masa del neutrino my y para energias de centro de masa
Vs=05TeV y s=1TeV.

Hemos considerado /s < A para asegurar la validez
del formalismo de operadores efectivos. La secciéon efi-
caz se calcula para diferentes valores de las constantes
aly. En la Fig.4 mostramos la seccién eficaz para el caso
en el cual las constantes relacionadas con los operadores
que contribuyen al decaimiento Ovgg se toman cero. Es-
tos operadores son Oneg, Odune, Ogunr, OrLnga and
Ognrd. Por otro lado en la Fig.5 mostramos la seccién
eficaz cuando los operadores que contribuyen son los op-
eradores de 4-fermiones (linea sélida) o los operadores
que involucran bosones (linea discontinua). Como pode-
mos ver la contribucién de 4-fermiones es la mas impor-
tante. En ambas Figuras mostramos el valor del fondo

para el rango cinemdtico my < 1/s/2. Por otro lado se
calculé la produccién de un tnico neutrino de Majorana.
El proceso esta representado por los diagramas mostrados
en Fig.2. La seccion eficaz se obtiene integrando el espa-

FIG. 2: Contribucién a la produccién de un tnico neutrino
de Majorana.

cio de fases de la manera usual usando la rutina numérica
RAMBO?. La seccién eficaz total es la combinacién de
los procesos antes mencionados en la siguiente expresion
aproximada

=2 Zg(eJre_”NN)Br(N — If + jets)Br(N — I + jets)O(V/s/2 — my)

+ ZU<€+€7_>N€+W)BT(N — 1 jets)Br(W — jets)O(y/s — mN)> (4)

(

debido al modelo estandard como una linea horizontal,
como sera explicado después en el texto. De acuerdo

04 T T T T
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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 A y constantes
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ag), donde i rotula la familia y O el operador. Es posible
relacionar esta constante con el dngulo de mezcla entre
neutrinos livianos y pesados (Uen, Uun, U-n) par las

cuales las cotas experimentales han sido puestas®®. Esta

2
relacion es U ~ %vz /A? donde v corresponde al valor
de espectacién de vacio: v = 250GeV. La cota men-
cionada sera considerada cuando presentemos la region
de descubrimiento.

o(e'e->"1"+4 j )[pb]

10%F 0y, =0 4
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FIG. 4: Seccién eficaz para el proceso ete™ — [Tt + jets
cuando las constantes o relacionadas con el decaimiento Ovgg
se anulan. La linea horizontal corresponde al fondo del modelo
estandard.

o(e'e->I"T"+4 ] )[pb] :
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FIG. 5: Seccién eficaz para el proceso ete™ — [T + jets.
Las curvas rotuladas (a), (b), (¢) y (d) corresponden a distin-
tas elecciones de a y distintos valores de la energia de centro
de masa. La linea horizontal corresponde al fondo del modelo
estandard.

II. REGION DE DESCUBRIMIENTO

La senal considerada esta estrictamente prohibida en el
modelo estandard y el fondo siempre involucra neutrinos
livianos adicionales.

El proceso Modelo Estandard aparece de la pro-
duccién resonante de cuatro bosones W*: efe™ —
WHTWTW =W~ y el decaimiento de dos W en leptones
W+ — I* + v(D) y los otros dos en jets, W — jets.
Calculamos la seccion eficaz para estos procesos usando

el paquete COMPHEP? ! v multiplicamos por las cor-
respondientes razones de decaimiento (BR[W — v])? ~
0.01 y el (Br[W — 2jets])? ~ 0.46 y por el factor 18 para
tener en cuenta la diferente combinacién de leptones fi-
nales del mismo signo: [*{* con [ = e, u, 7. Los valores
calculados son 7.2 107> pb y 1.2 1075 pb para /5 = 1.0
TeV y 0.5TeV respectivamente. En la Tablal compara-
mos los valores de la senal, para diferentes valores de
my, con el fondo generado por el Modelo Estandard. En
las Figs.4 y 5 mostramos ademds de la sefial los niveles
de fondo como lineas horizontales para /s = 0.5TeV y
Vs =1.TeV.

Para investigar la capacidad del proceso para descubrir
efectos de neutrinos de Majorana estudiamos la region
donde la senal puede separarse del fondo con una signifi-
cancia estadistica de 5o. Para esto definimos la cantidad

S
_ ,C[J(Q,MN) —O’BK]
\/E[O'(OZ,MN) +0'BK]

donde el numerador representa la discrepancia entre la
senal y el background. En la Fig.6 mostramos la region
de descubrimiento donde S > 5 para una luminosidad
L =100fvb"1.

En la misma figura mostramos los limites impuestos
por el decaimiento Ovgg, el cual sera discutido en la sigu-
iente seccién y las cotas de obtenidas de datos de LEP y
datos de baja energia. En nuestro caso, de un neutrino

de Majorana pesado tenemos®:

Qll’ = UlNUl/N (6)

(5)

donde los valores permitidos para los pardametros son'?:

Qe <0.0054, Q,, <0.0096, Q. <0.016 (7)

Para procesos con violaciéon de sabor lepténico (LFV),
eg. u— ey, u— eeey T — eee, los que son inducidos

por efectos cudnticos de neutrinos pesados, tenemos'?:
[Qe,] <0.0001, [Q,]<0.02, | <0.02 (8)
Estas cotas pueden trasladarse a las constantes «
av?\?
Qep =UenUyn = <2A2> < 0.0001 (9)
y para A =1 TeV tenemos:
a <0.32 (10)

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

III. COTAS IMPUESTAS POR (060,

Para tener en cuenta las cotas que el decaimiento Ovgg
impone sobre alguna de las constantes « consideramos la
interaccion efectiva:

H= Geff ul’'d eI'N + h.c. (11)

ANALES AFA Vol. 23 N.2 (31-34) MONTEVIDEO 2011 33



05TeV 176V
o Bounds from LFV.
processes
. ﬁBcv bound
10" F E
Discovery Region
/L// A=1TeV
1 072 1 1 1 1

200 400 600 800 1000

m,[GeV]
FIG. 6: Regién de descubrimiento a 5 o.

TABLE I: Comparacién entre los valores de la sehal y el back-
ground.

[/5(GeV)|sai (pb) [ Mn (GeV)| o (pb) |

100 0.2
500 |1.6107°| 200 0.043
300 [3.3107°
400 0.3
1000 |7.2107°| 500 0.0034
600 0.0011

donde I' representa una estructura general de Lorentz-
Dirac. Siguiendo el desarrollo presentado en'* y us-
ando los limites mas fuertes sobre la vida media del de-
caimiento beta doble sin neutrinos 7o,,, > 1.9 x 10~5
afios obtenido por la colaboracién Heidelberg-Moscow!®,

hemos obtenido la siguiente cota sobre Gy

1/2
N ) GeV™2  (12)

La contribucién de mas bajo orden al decaimiento Ovgg
esta 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

«

Gepr = 2 (13)

Entonces podemos trasladar los limites que vienen de
Gy sobre ag) el cual, para A = 1TeV, es

N )1/2 (14)

-2

a < 7.993 x 10 (1OOGeV
Tomando un punto de vista conservador, en la Fig.6 pre-
sentamos esta cota considerando que esta es la misma
para todas las constantes ap y mostramos esta como una
curva puntada. La region permitida estd por debajo de
la curva mencionada. También mostramos la cota para el
angulo de mezcla para procesos con violacién de numero
leptonico como la linea horizontal en la misma figura.

Resumiendo, se calculo la seccién eficaz para el proceso
ete” — ITIF + jets dondely, Iy y I3 son leptones livianos
(e, p, T) respectivamente. Mostramos la seccién eficaz to-
tal no-polarizada usando las razones de decaimiento para
valores diferentes de m  y el acoplamiento o«. Mostramos
la region de descubrimiento a 50 y en el mismo grafico
la cota puesta por decaimiento Ovgg y las cotas de LE'V.
Encontramos que sera posible descubrir neutrinos de Ma-
jorana con masas menores que 250 GeV y 500 GeV para
colisionadores ete~ con energia de centro de masa de
0.5 TeV y 1 TeV respectivamente.
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