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RESUMEN

El Modelo Estandar de la fisica de particulas es la teoria que describe el
comportamiento de las particulas elementales y sus interacciones. A pesar de
las exitosas predicciones que esta teoria permite realizar, también encuentra
ciertas limitaciones. Se puede considerar entonces al Modelo Estdndar como
el limite de baja energia de una teoria de campos con nueva fisica accesible
a escalas de energia mucho mayores a las alcanzables en los experimentos
existentes.

En especial, las oscilaciones de neutrinos, cuyo descubrimiento dio lugar
al premio Nobel de fisica de 2015, evidenciaron la necesidad de extender el
Modelo Estandar de la fisica de particulas para obtener neutrinos masivos.
Una manera de hacerlo, es incorporando lo que se conoce como neutrinos
derechos estériles, de esta manera, a través del mecanismo seesaw (subibaja)
se obtienen estados de Majorana masivos livianos (los conocidos) y pesados
(los neutrinos de Majorana pesados).

La nueva fisica, existente a escalas de energia mayores, podria mediar nue-
vas interacciones entre los neutrinos de Majorana pesados y las particulas del
Modelo Estandar. Se podria detectar evidencia de esta nueva fisica si los neu-
trinos pesados tuvieran masas en la escala electrodébil y se pudieran producir
en colisionadores de particulas. Una forma de parametrizar las nuevas interac-
ciones introducidas es con una teoria de campos efectiva que incluye a los neu-
trinos pesados como grados de libertad accesibles (conocida como vSMEFT).
En este enfoque, los nuevos términos de interaccién son validos inicamente en
cierto rango de energias, menores a la escala de nueva fisica.

En esta tesis estudiamos la fenomenologia de la extensiéon vYSMEFT a través
de la realizacién de simulaciones de experimentos en colisionadores de particu-
las. Estudiamos la produccion de neutrinos de Majorana pesados en los colisio-
nadores futuros ILC (International Linear Collider, del tipo electrén-positrén)
y LHeC (Large Hadron-electron Collider, del tipo electrén-protén). De esta
manera, buscamos posibles procesos fisicos que, de ser observados, eviden-
ciarian la existencia de los neutrinos de Majorana pesados o permitirian aco-

tar los parametros de la teoria. Finalmente, obtuvimos regiones del espacio
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de parametros de la extension efectiva en las que las predicciones para estos
experimentos se apartan de las del Modelo Estandar lo suficiente como para

ser observadas.

Palabras claves:
Fisica de particulas, Neutrinos, Extensiones del Modelo Estandar, Fisica

de Colisionadores.
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ABSTRACT

The Standard Model of particle physics is the theory that describes the
behavior of elementary particles and their interactions. Despite its success-
ful predictions, this theory also encounters certain limitations. The Standard
Model can then be considered the low-energy limit of a field theory with new
physics accessible at energy scales much larger than those achievable in existing
experiments.

In particular, neutrino oscillations, whose discovery led to the 2015 Nobel
Prize in physics, evidenced the need to extend the Standard Model of particle
physics to obtain massive neutrinos. One way to do this is by incorporating
what are known as sterile right-handed neutrinos. Then, through the seesaw
mechanism, one can obtain light and heavy Majorana neutrino massive states.

The new physics existing at higher energy scales could mediate new in-
teractions between heavy Majorana neutrinos and Standard Model particles.
Evidence of this new physics could be detected if heavy neutrinos had masses
in the electroweak scale and could be produced in particle colliders.

One way to parameterize the new introduced interactions is with an effec-
tive field theory that includes heavy neutrinos as accessible degrees of freedom
(known as ¥SMEFT). In this approach, the new interaction terms are valid
only in a certain range of energies, lower than the new physics scale.

In this thesis we study the phenomenology of the vYSMEFT extension th-
rough simulations of experiments in particle colliders. We study the production
of heavy Majorana neutrinos in the future colliders ILC (International Linear
Collider, electron-positron type) and LHeC (Large Hadron-electron Collider,
electron-proton type). In this way, we look for possible physical processes that,
if observed, would evidence the existence of heavy Majorana neutrinos or ins-
tead would allow us to put bounds on the parameters of the theory. Finally, we
obtained regions of the parameter space of the effective extension in which the
predictions for these experiments deviate enough from those of the Standard
Model as to be observed.

Keywords:
Particle Physics, Neutrinos, Beyond Standard Model, Collider Physics.
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Capitulo 1

El Modelo Estandar y los

Neutrinos

“La teoria cuantica de campos es un conjunto de ideas y herramientas que
combina tres de los conceptos mas importantes de la fisica moderna: la teoria

cudntica, el concepto de campo y el principio de la relatividad™ .

Desde los inicios del pensamiento, la humanidad ha buscado responder a las
grandes interrogantes en torno a la naturaleza de las cosas. En esa btsqueda,
entender cudl es la composicion de la materia y cuales son los mecanismos por
los cuales esta se forma, es fundamental para comprender porqué el universo
que habitamos es como es. En la antigua Grecia, grandes filésofos crefan que
todo estaba formado por cuatro elementos: fuego, tierra, agua y aire, y si
bien hoy sabemos que la realidad es bastante mas compleja que eso, seguimos
intentando descifrar cual es la composicion fundamental de la materia. En
la actualidad, la mejor respuesta a esta pregunta la da la teoria cuantica de
campos.

El Modelo Estandar de la fisica de particulas es justamente una teoria
cuantica de campos desarrollada principalmente en la segunda mitad del siglo
XX, que describe gran parte del comportamiento y de las interacciones de las
particulas elementales, es decir, de las particulas que no estan compuestas por
nada mas pequeno y de las cuales esta hecho el universo que habitamos y noso-

tros mismos. Esta teoria ha logrado predecir la existencia de particulas como

1Cita del libro “Una introduccién a la teoria cudntica de campos de Peskin & Schroe-
der”[1].



los bosones W*, Z, el bosén de Higgs y los quarks Top y Charm, ademds
de predecir con gran precisiéon muchas de sus propiedades, predicciones que
luego se han ido confirmando experimentalmente a lo largo de los anos|2-6].
Sin embargo, a pesar de sus grandes logros, el Modelo Estandar también deja
numerosas preguntas sin responder: no incluye a la gravedad debido a la difi-
cultad de dar una descripcién cuantica de la misma, no ha podido incorporar a
la materia oscura (la cual constituye cerca del 27 % de la materia del universo)
y predice neutrinos no masivos, a pesar de que estos si tienen masa. En esta
tesis, nos vamos a centrar en esta iltima interrogante, ya que la evidencia ex-
perimental de la existencia de las masas de los neutrinos es una clara senal de
nueva fisica y de la necesidad de extender el Modelo Estandar mas alla. Cabe
aclarar que estos son tan solo algunos de los limites que encuentra el Modelo
Estéandar.

En este capitulo presentaremos algunas de las ideas principales del Modelo
Estandar de la fisica de particulas. Para ello comenzaremos recordando las
particulas elementales y sus interacciones. Luego veremos cémo se construye
formalmente esta teoria en el marco de las teorias cudnticas de campos, donde
veremos como el mecanismo de Higgs nos da una explicacién para el origen
de las masas de las particulas elementales pero con una excepcion: los neutri-
nos. Terminaremos entonces estudiando el caso de los neutrinos, sus posibles
mecanismos de generacién de masa y las consecuencias que esto trae.

Los contenidos de este capitulo estan basados en distintos cursos y libros de
fisica de particulas, teoria cuantica de campos y el Modelo Estandar, ademas

de otras tesis del drea. Aqui las principales referencias: [1, 7-12].

1.1. Particulas y sus interacciones

Segtn el Modelo Estandar, el nimero de particulas elementales que forman
toda la materia que conocemos se reduce tan solo a las 17 particulas que
podemos ver en la figura 1.1 y a sus anti-particulas, particulas con las mismas
masas pero con las cargas opuestas.

Esta lista se separa en dos tipos de particulas: Fermiones y Bosones. De ma-
nera simplificada se puede decir que la materia esta compuesta por fermiones,
mientras que los bosones son las particulas mediadoras de las distintas interac-
ciones, lo que llamamos “portadores de fuerza”. El momento angular intrinseco

de las particulas -espin-, nos permite clasificarlas, ya que los fermiones tienen



Modelo estandar de fisica de particulas

tres generaciones de materia portadores de fuerza
(fermiones) (bosones)
| Il I
masa = =2.2 MeVic® =1.28 GeVic? =173.1 GeVic? [1] =12497 GeVlic®
carga | 3 % Ex 0 0
espin || ¥ U ¥ C ¥ t 1 9 1] H
up charm top gluon higgs
o o

=47 Mewvicz =96 MeVic? =418 Gevic? (1]
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electron muon tau :
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Figura 1.1: Cuadro de las particulas del Modelo Estéandar.

espin 1/2 y los bosones tienen espin entero.

Los fermiones se dividen en dos categorias, los quarks y los leptones. Pa-
ra los quarks observamos seis tipos o “sabores” distintos: up, down, charm,
strange, top y bottom. Los leptones también son seis: electréon, muoén, tau y
los neutrinos asociados a cada uno de ellos. Como podemos ver, los fermiones
vienen en tres generaciones y las particulas de cada generacion tienen propie-
dades similares a su correspondiente de la familia anterior y mayor masa. En

el modelo estandar, los neutrinos son los tnicos fermiones no masivos.

La materia que conocemos estd principalmente formada por quarks del
tipo up y down y de electrones, esto se debe a que los atomos que componen
a las moléculas de la materia, estan formados por protones y neutrones en
los nicleos y electrones en la periferia. Los protones y neutrones son estados
ligados de tres quarks cada uno: |u,u,d) y |u,d,d) respectivamente. A estos
tipos de estados ligados de quarks los llamamos “Hadrones” y los separamos en
dos categorias, los Bariones formados por tres quarks y los Mesones formados

por un quark y un anti-quark.

Estos fermiones interactian a través de las interacciones fundamentales

de la naturaleza, y es ahi que entran en juego los bosones. Una descripcion



comunmente utilizada es considerar que las particulas, al interactuar “inter-
cambian” al bosén de la interaccion correspondiente.

La interaccién nuclear fuerte, es la interaccion de mayor intensidad pero
de menor alcance. Esta unicamente se da entre los quarks, y su particula
mediadora es el gludn, el cual también la siente. Es la responsable de formar
a los hadrones y también permite que el nticleo atémico se mantenga unido
a pesar de la repulsion eléctrica entre protones. La teoria que describe estas
interacciones es la Cromodindmica Cuéntica (QCD por sus siglas en inglés).
En el marco de esta teoria, se le atribuye a los quarks una carga conocida
como “carga de color”, esto hace que los mismos vengan en tres colores: rojo,
verde y azul y, para formar estados ligados, estos tienen que unirse dando
como resultante al color neutro. Los quarks también pueden cambiar de color
a través de la emision o la absorcién de un gludn, el cual también tiene color.

La interaccién electromagnética, es la siguiente en términos de intensidad.
Esta interaccion se da entre toda particula con carga eléctrica, por ende todos
los fermiones, salvo los neutrinos, pueden interactuar electromagnéticamente.
Su particula mediadora es el fotén, que es a su vez el cuanto de la luz. La
teorfa que describe esta interaccion es la Electrodindmica Cudntica (QED).

La interaccion débil es la de menor intensidad y también es de corto al-
cance. Es la responsable de la desintegracion 5 (entre otros procesos), proceso
radiactivo por el cual un neutrén decae (se convierte) en un protén, un electrén
y un anti-neutrino del electrén. Sus particulas mediadoras son el bosén Z y
los bosones W' y W~ (anti-particulas la una de la otra). Estos bosones son
curiosos, ya que poseen masa no nula (aproximadamente ochenta veces la masa
del protén para los bosones W y noventa y un veces para el bosén 7). Esto es
lo que hace que esta interaccién sea, como su nombre lo indica, débil. Todos
los fermiones interactian débilmente.

La tunica interaccion fundamental que no esta incluida en el Modelo
Estandar es la gravedad.

Por ultimo, esté el boson de Higgs, el cual no es mediador de ninguna
interaccién fundamental, pero es imprescindible para esta teoria, ya que pro-
porciona el mecanismo para que las particulas adquieran masa, como veremos
mas adelante en este capitulo.

Con esta descripcion del Modelo Estandar, ya tenemos una cierta intuicion
adquirida de la fisica de particulas. Hecho esto, intentemos ir mas alla, viendo

como se construye como una teoria cuantica de campos.
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1.2. El Modelo Estandar

En esta teoria las particulas son creadas a partir del vacio por operadores de
campo (funciones continuas de las coordenadas del espacio-tiempo de la relati-
vidad especial), que tienen propiedades de transformacion bien definidas bajo
simetrias del espacio-tiempo: traslaciones espacio-temporales, rotaciones espa-
ciales, y transformaciones de Lorentz (que definiremos en esta seccién) entre
sistemas de coordenadas. Decimos que los operadores de campo se clasifican
por las representaciones del grupo de simetria de Poincaré (correspondiente
al conjunto de todas las transformaciones recién mencionadas), con un im-
pulso (o momento) definido, creando particulas caracterizadas por su espin.
Dependiendo de sus propiedades de transformacién bajo las rotaciones estos
campos son escalares (de espin 0, como el campo de Higgs), espinoriales (de
espin 1/2; como los campos de Weyl, Dirac o Majorana que describen los fer-
miones: quarks y leptones) o vectoriales (bosones de espin 1, como el campo
electromagnético que crea fotones, las particulas mediadoras de la interaccion
electromagnética).

Para incorporar las interacciones fundamentales entre las particulas, hay
que hacer uso de las simetrias de gauge locales, concepto que introduciremos
mas adelante en este capitulo.

Las simetrias de una teoria son de gran importancia ya que, por el teorema

de Noether, implican la existencia de cantidades conservadas.

Grupo de Lorentz y Espinores

Comencemos entonces viendo cémo se construye la teoria desde la relati-
vidad especial. Esto es imprescindible, ya que en ultima instancia, queremos
llegar a ecuaciones invariantes del punto de vista de la relatividad, es decir que
al cambiar de referencial sigan siendo validas, y que respeten la causalidad.
Veamos entonces como podemos implementar estas ideas utilizando el grupo
de Lorentz y sus distintas representaciones.

Las transformaciones de Lorentz son operaciones que nos permiten trans-
formar cantidades de un referencial a otro en movimiento relativo o rotado.
Estas transformaciones incluyen a los boosts, que tienen en cuenta los efectos
de la velocidad relativa entre los referenciales, y a las rotaciones. El conjun-
to de todas las transformaciones de Lorentz forman el grupo (en el sentido

matemaético) de Lorentz y, para llegar a una teorfa invariante de Lorentz, bus-

>



camos construir cantidades invariantes bajo la accién de este grupo. En este
sentido, la formulaciéon Lagrangiana es particularmente 1til, ya que las ecua-
ciones de movimiento obtenidas de un Lagrangiano escalar de Lorentz son por
consecuencia invariantes de Lorentz. Buscamos entonces cantidades invariantes
de Lorentz para asi construir el Lagrangiano de la teoria. Para ello, el desafio
esta en hallar las representaciones de este grupo.
Sea A la transformacién de Lorentz en las coordenadas z# = (ct,x,y,2)"
tal que:
=t = ANz, (1.1)

si consideramos las representaciones matriciales n x n, obtenemos matrices
M®(A) que actian sobre los campos n-dimensionales ® de la siguiente manera:

O°(x) — MP(A)D(A'2). (1.2)

En esta seccion nos restringiremos al caso de las representaciones matricia-
les correspondientes al espin 1/2, el cual corresponde a los campos fermiénicos.
Consideremos entonces cuatro matrices v* (u = 0,1,2,3) n X n que cumplen

la relacién de anti-conmutacion:

{797} =AY+ = 29" X 1w, (1.3)

con g" = diag(1,—1,—1,—1) la métrica del espacio de Minkowski.
Utilizando estas matrices podemos encontrar una representacion n-

dimensional del grupo de Lorentz:

?

<bnr). (1.4

Estas matrices verifican las relaciones de conmutacion del dlgebra:

St

(S, 597) = i (g"P.SH7 — ghP VT — grT K 4 g7 5P, (1.5)

Para un espacio de Minkowski de dimensién cuatro, tomamos las matrices ~*

4 x 4 conocidas como las matrices de Dirac:

0O 1\ . 0 ot

0 __ Al —
g 10’7 o0

LA partir de ahora tomaremos el sistema de unidades naturales en el que ¢ = 1,k = 1,
por lo que escribiremos = = (¢, z,y, 2).



con o; las matrices de Pauli?. Utilizando 1.4, obtenemos la llamada represen-
tacién de Weyl o quiral. En esta representacion, los generadores de los boosts

y de las rotaciones son, respectivamente:

0i _ Lo b o 0
5 = Loy = 2<0 _O_i) (1.6

. 7 o 1 .. ok 0
59 =2 [y, 7] =§e”’“< ) (1.7

0 oF

Un campo 9 de cuatro componentes, que transforma mediante el producto

con las matrices S*¥| es llamado espinor y transforma de la siguiente manera:

U(@) = d'(@') = Ay (A ) (1.8)

con

Ayjp = exp (—%wwS’“’) , (1.9)

siendo wy,, una matriz anti-simétrica con los pardmetros de los boosts (veloci-
dades) y las rotaciones (dngulos) en sus entradas.

Si ahora definimos al espinor adjunto ¢ como:

¥ =Ty, (1.10)

podemos escribir el Lagrangiano invariante de Lorentz para estos campos es-

pinoriales:

EDirac = E(Z'y#a,u - mW = @(7@ - m)wa (111)

donde definimos @ = y*0,. Este Lagrangiano es conocido como el Lagran-
giano de Dirac, ya que la ecuacién de movimiento obtenida del mismo (tam-
bién invariante) es:

(iv*0, —m)y =0, (1.12)

la ecuacién de Dirac, la cual describe el comportamiento de campos fer-
mionicos libres de masa m. Ademas, operando con la ecuacién de Dirac y

utilizando las propiedades de anti-conmutacion de las matrices v, podemos ver

0 1 0 —i 1 0
2 . . . .
Definidas de la siguiente forma: o7 = (1 O> ,09 = (z 0 > y o3 = <0 _1>.

7



que las componentes de los espinores de Dirac también cumplen la ecuacion

de Klein-Gordon:
(0* +m?)yY = 0. (1.13)

Esta ecuacién, nos permite escribir las soluciones a la ecuacion de Dirac utili-

zando ondas planas con momento definido.

Espinores de Weyl y Paridad

Como podemos ver, los generadores de las transformaciones de Lorentz 1.6
y 1.7, son matrices diagonales por bloques, lo que sugiere que esta represen-
tacién es reducible!. Si consideramos los bloques de manera independiente,

podemos construir dos representaciones de dimension 2 escribiendo:

_ (Y
() s

Los objetos ¥ y ¥r de dos componentes son llamados espinores de Weyl
izquierdos y derechos respectivamente y, ante boosts E y rotaciones 0 infinite-

simales, transforman de la siguiente manera:

Vr — (1—i§-§—¢5-§)m (1.15)
2 9
T (1—@5-%%5- g)wR. (1.16)

donde & = (o', 02, 03).

Podemos escribir la ecuacién de Dirac de la siguiente forma:
- (8o + -V
("0, —m)b={ W+ a-V)) (e _ 0, (1.17)
i(0y— 07 - V) —-m YR

y en el caso en el que m = 0, estas ecuaciones se desacoplan y obtenemos:

-

i(0o—0 - V) =0 (1.18)

i(0y+ 7 - V) = 0. (1.19)

!Esto se evidencia gracias a la base que tomamos de las matrices v, esta eleccién varia
segun los libros.



Estas ecuaciones son conocidas como ecuaciones de Weyl y son importantes
para trabajar con neutrinos en el Modelo Estandar ya que en el mismo los
neutrinos (y los anti-neutrinos) tienen masa nula y tnicamente tienen parte
izquierda (y derecha).

Es 1til poder proyectar un espinor de Dirac en los espinores izquierdos y
derechos de Weyl. En la base de las matrices v* en la que estamos trabajando,
esto es particularmente sencillo de hacer, pero podemos definir las proyecciones

de manera independiente a la base definiendo la matriz °:

7" =iy (1.20)

s (-1 0
7_<0 1), (1.21)

y podemos definir entonces los operadores de proyeccion:

1—v (10 1+~ (0 0
()0

Cuando hablamos de campos izquierdos o derechos, nos referimos a la quira-

En esta base tenemos:

lidad de los campos y es posible transformar campos izquierdos en campos
derechos y viceversa a través de las transformaciones de paridad, definidas de
la siguiente forma:
x —x
Plyl—=1|-y]|- (1.23)
z -z
Esta transformacion consiste en la inversiéon de los ejes espaciales.

Las transformaciones de paridad son de suma importancia en la construc-
cién del Modelo Estandar ya que en el ano 1956 el experimento dirigido por
Chien-Shiung Wu, en el que se estudié el decaimiento del cobalto-60, permi-
ti6 ver que las interacciones débiles no son simétricas ante transformaciones
de paridad. Esta evidencia experimental llevo a la conclusién de que las in-
teracciones débiles solo involucran a las componentes izquierdas de lo campos
fermiénicos (o a las derechas en el caso de anti-particulas). Veremos algunas
consecuencias de esto mas adelante.

La quiralidad esta intimamente relacionada con la helicidad de una particu-

la. Se define el operador helicidad de la siguiente manera:



hz_'p:%<"'p 0>, (1.24)

|71 0 o-p

siendo p el momento de la particula y S el operador de espin. Los auto-valores
de este operador son h = —1/2 si la particula viaja con su espin en el sentido
opuesto a su momento y h = 1/2 si espin y momento estan alineados. La
helicidad depende del referencial, ya que siempre es posible trasladarse a un
referencial en el que el momento de la particula tiene sentido opuesto y cambiar
entonces su helicidad. Esto no se cumple para particulas sin masa ya que estas
viajan a la velocidad de la luz, en particular, helicidad y quiralidad de una

particula sin masa son iguales.

Conjugacién de Carga y espinores de Majorana

Para terminar esta seccién, vamos a definir la operacién de conjugacién de
carga, la cual permite transformar particulas en anti-particulas y viceversa. Si
definimos la conjugacion de carga como la operacion que realiza las siguientes

transformaciones:

Y= gC = Cf = Oy " (1.25)
=9 =yt (1.26)
donde C cumple:
CAPTC™ = —H (1.27)
Ct=co! (1.28)
ct = -, (1.29)

obtenemos, en la representacién quiral:

c —ic? 0 01 (s B —@'021/)}}
o= (0 2) G () () o

Expresando los espinores de Dirac en términos de los operadores creacion y

aniquilacién!, podemos ver que esta transformacion lleva particulas a sus anti-

IEsto sucede cuando cuantizamos la teoria, la idea principal es promover los campos a
operadores con relaciones de conmutacién (o anti-conmutacién) definidas, que actian sobre
estados pertenecientes a un espacio de Fock.
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particulas. Esto nos permite definir otro tipo de espinor, conocido como espinor

[ Y
(IS <i02w2> : (1.31)

Este espinor tiene iinicamente dos grados de libertad y cumple que:

de Majorana:

Ui =Y, (1.32)

es decir que describe a un fermion que es su propia antiparticula.

Simetria de Gauge

Veamos ahora cémo, a través de las simetrias de gauge, se introducen los
campos bosonicos de las interacciones a la teoria.

Si recordamos la formulacién covariante del electromagnetismo, el potencial
escalar eléctrico y el vector potencial magnético que se definen de las ecuaciones
homogéneas de Maxwell, pasan a formar parte de un mismo objeto matematico:

el 4-vector potencial, que en unidades naturales es

Au(w) = (¢(x), A(w)). (1.33)

Estos potenciales no estan definidos de manera tnica, ya que sumarle una
constante al potencial eléctrico o un gradiente al potencial vector resulta en
los mismos campos eléctricos y magnéticos y por ende en la misma fisica. Esta
libertad es conocida como libertad de gauge o de calibre y equivale a decir que

las ecuaciones de Maxwell son invariantes ante las transformaciones de gauge
1

A, (z) = Au(x) — =0\ (2). (1.34)
q

En el marco de las teorias cuanticas de campos a este campo se le llama campo

de gauge, su Lagrangiano es:

1 v
EGauge = _ZF# F/u/, (135)
con:
Fo = (8,4, — 8,A,), (1.36)
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y describe la propagacion de fotones libres en ausencia de materia.

Si ahora volvemos al Lagrangiano de Dirac 1.11, vemos otra simetria intere-
sante, ya que este queda invariante si transformamos los campos de la siguiente
forma:

P — . (1.37)

Esta es una simetria global, es decir que no depende del punto x*, ya que o =
cte. Sin embargo podemos construir una simetria local, en la que a = A\(x) si

reemplazamos la derivada del Lagrangiano de Dirac por la derivada covariante
D, =0, +iqA,, (1.38)

siendo ¢ la carga eléctrica del campo fermiénico . En ese caso, el Lagrangiano

de Dirac queda:
'CDirac = E(le - m)@b = E(nyuau - q’yMA,u - m)Q/J (139)

1
Y es facil ver que ante las transformaciones A,(x) — A,(z) — =0, A(z) ¥
q
Y — M@y el Lagrangiano queda invariante.
Obtenemos entonces el Lagrangiano de QED para fotones y fermiones car-

gados:

Lapp = — 3 F* Fuu + T — m)o. (1.40)

Estas modificaciones en el Lagrangiano son interesantes por distintos mo-
tivos. En primer lugar, pasamos a tener un término del Lagrangiano donde
aparece el producto de los campos ¥, ¥ y A, esto se traduce en lo que lla-
mamos un vértice de interaccion. En ultima instancia, este término describe la
interaccién entre un fermién cargado y el fotén, la cual garantiza que los fer-
miones cargados sientan la interaccién electromagnética en QED. En segundo
lugar, es interesante notar que esta simetria de gauge local no es mas que la
invariancia ante la accién del grupo de Lie U(1) local. Esto nos da un marco
natural para la generalizacion de QED a otras teorias, en particular al pasar

a los grupos SU(N) obtenemos las teorias de Yang-Mills.

Las teorias de Yang-Mills son teorias de gauge no abelianas, esto se debe a
que sigue habiendo invariancia de gauge pero ahora los generadores del grupo

de simetria no conmutan. En estos casos, los campos de gauge transforman
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infinitesimalmente de la siguiente manera:

1
Al (r) — Af(r) + Eauoza(x) — f"bcab(x)AZ(x) (1.41)
y su lagrangiano es:
1
R L (1.42)
con
Fr, = (0,4, — 0,45 + gf“bcAZA‘,j), (1.43)

siendo f%¢ las constantes de estructura del grupo y g la constante de acopla-
miento.

La forma del lagrangiano de Yang-Mills hace que los campos de gauge si
interactien, a diferencia del caso U(1) para QED, en el que no hay términos
de interaccién entre fotones.

Las teorias de Yang-Mills son de suma importancia en la construccion del

Modelo Estéandar, ya que este es una teoria de gauge
SU@B)e x SU((2), x U(1)y. (1.44)

El grupo SU(3)¢ corresponde a la simetria de la interaccion nuclear fuer-
te y en este caso los indices latinos de los campos en 1.41 corresponden al
indice de color. Efectivamente, los gluones interactiian entre si. Si también
agregamos los campos fermiénicos de materia, con la transformacion de gauge
correspondiente, obtenemos la cromodinamica cuantica.

El grupo SU(2);, corresponde al isospin débil, y es el responsable de que
la interaccién débil sea quiral, ya que es un grupo que unicamente actia so-
bre las componentes izquierdas de los campos (de ahi el subindice L). En la
representacion fundamental del grupo, los fermiones se agrupan en dobletes

izquierdos, conocidos como dobletes de isospin débil:

i [ VeL VuL VrL i (UL cr, tr,
M) ()

donde el indice 7 recorre las generaciones. Cada entrada de estos dobletes es a

su vez un fermién de Weyl izquierdo.
El grupo SU(2); da lugar a tres campos de gauge Wl}, Wi y Wj y sus

generadores son 7% = 0%/2, con 0 las matrices de Pauli. La derivada covariante
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queda entonces de la forma:
D, =0, —igW;r*, (1.46)

siendo g la constante de acoplamiento del grupo.

El grupo U(1)y de hipercarga es andlogo al electromagnetismo, con la di-
ferencia de que distingue a las partes izquierdas de las derechas de los campos,
ya que estas tienen distintas hipercargas Y. El campo de gauge de U(1)y es

B,,, por lo que en este caso la derivada covariante queda:
D, =0, —1idYB,, (1.47)

siendo ¢’ su constante de acoplamiento.

Estos ultimos dos grupos son unificados en el modelo de unificacién elec-
trodébil introducido por Glashow, Weinberg y Salam, en el que la teoria tiene
simetria SU(2); x U(1)y. El posterior rompimiento de esta simetria es lo que
da lugar a los campos bosénicos W* y Z de la interaccién débil y al campo

del foton del electromagnetismo, como veremos en la seccién siguiente.

Mecanismo de Higgs

Como mencionamos anteriormente, el Modelo Estandar es una teoria de
gauge SU(3)c x SU(2) x U(1)y, pero todavia hay un camino por recorrer
para dar con una teoria que describa a las particulas y las interacciones que
presentamos al comienzo de este capitulo. En particular, hay que encontrar la
manera de darles masa a las particulas. En efecto, para los bosones de gauge
no es posible agregar términos de masa de la forma mA?, ya que estos términos
no son invariantes ante las transformaciones de gauge definidas en 1.34 y 1.41.
Como veremos més adelante, algo similar sucede con los términos de masa
para fermiones. La solucién a esto la da el Mecanismo de Higgs a través del
rompimiento esponténeo de la simetria del sector electrdébil SU(2), xU(1)y —
U(1)gp incorporando un doblete complejo ¢. Por el teorema de Goldstone,
sabemos que cada generador roto da lugar a un bosén de Goldstone, pero el
mecanismo de Higgs, realizando una transformacién de gauge para tomar el
gauge unitario, elimina a los bosones de Goldstone dandole masa a los bosones
de gauge asociados a los generadores rotos. Esto resulta en tres bosones de

gauge masivos (W*, W~ y Z) y uno no masivo (el fotén). También da lugar a
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un nuevo campo escalar masivo cuya particula asociada es el boson de Higgs.

Introducimos entonces un doblete de SU(2) complejo con hipercarga Y =

1/2 conocido como el doblete de Higgs:

b= <P1+Z.902 ’ (1.48)
3+ 104
sometido al potencial
V() =m?¢'p — A(#'$)>, con A >0€R. (1.49)

Todo esto resulta en un lagrangiano para los bosones de la siguiente forma:

L=~ (W5 — 1(Bu)? + (D,0) (D) +m26'6 — Mgo)',  (1.50)

con We, = (0,W¢ — ,Wi + gf**W W) y By, = (8,B, — 9,B,). Juntando
las derivadas de 1.46 y 1.47 obtenemos la derivada covariante completa para
el doblete ¢:

N a,__a 1 - !
D¢ = 0,0 —igWit ¢ — 319 B,¢. (1.51)

Observando el potencial del ¢, vemos que este tiene un minimo en ¢f¢p =
m?/\ = v. Podemos entonces expandir el campo ¢ en torno a este minimo
(conocido como walor esperado en el vacio o v.e.v.) parametrizando la expan-
sién con los campos 7*(x) (estos son los bosones de Goldstone) y h(z) de la
siguiente forma:

a 0 0

gauge

) L + M unitario L + M (152>
V2 V2 V2 V2

donde ya tomamos el gauge unitario fijando 7* = 0, sacando asi a los bosones

()T

¢ = exp(2i

de Goldstone y con los 1/4/2 producto de la normalizacién de los campos. Fi-
nalmente, sustituyendo en el término de la derivada covariante de ¢, obtenemos

para los términos con el v:

v? g
Dol = St [+ ov2p+ Co-we . sy

Es posible escribir términos de masa para los bosones de gauge diagonalizando
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este Lagrangiano con un cambio de base que también nos da auto-estados del

generador de la simetria no rota, correspondiente a la carga eléctrica:

Wi iWE Wi

Whr= -+t £ == 1.54
PRI L Wo = (51
Z, = cos@wW;f —sinb,B, y A,= sinﬁwWi’ + cosb,,B,, (1.55)
con
g/
tanf, = =. (1.56)
g
Obtenemos asi términos de masa para los campos de gauge con:
_ v _ Vg T =0 1.57
mwe =5 mz =gVt g? =y ma=0. (1.57)

Estos nuevos campos de gauge que surgen luego de romper la simetria son
justamente los bosones W+, W=, Z y el fotén A. Estas re-definiciones de los
campos y el hecho de que SU(2)y, sea una teorfa no-abeliana, nos da términos
de interaccién en el Lagrangiano entre los bosones W y el Z y entre los Wy
el fotén. En particular, el acoplamiento entre el fotén y los bosones W, nos

permite relacionar la carga eléctrica de los W con las constantes g y ¢’
e = gsinby, = g'cosb,. (1.58)

Luego, al incluir los términos con el campo escalar i, obtenemos interacciones

entre este y los bosones de gauge, con excepcion del fotén.

Veamos ahora cuales son las consecuencias del rompimiento espontaneo de
simetria para el sector fermiénico del Modelo Estandar. Como presentamos
en la seccién anterior, el contenido de materia estd dado por 1.45 para los

fermiones izquierdos y por:

633 - {6R7 HR, TR}? ulR - {UR, CR, tR}7 7}% - {dR7 SR, bR}a (159)

para los fermiones derechos. Estos singletes de isospin son a su vez fermiones
de Weyl derechos.

Como podemos ver, no estamos incluyendo singletes de neutrinos derechos
yva que en el Modelo Estandar estos no existen. Esto eventualmente va a ser

la causa de que en el Modelo Estandar los neutrinos no tengan términos de
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masa.

Siendo este el contenido de materia en el Modelo Estandar, ya vemos un
problema: los términos de masa mi1) del Lagrangiano de Dirac 1.11 no son
invariantes de gauge frente a las transformaciones SU(2)r, ya que dan lugar a
términos de la forma megeg. Una vez mas, el doblete ¢ resuelve esto a través
de su acoplamiento a los fermiones. El lagrangiano de Yukawa contiene todos

los términos de esta forma que respetan las simetrias de la teoria:
EYukawa = _Y;EL@(;U% - K?@Qﬁdﬁ - KjFQbQ%g + h.C., (16())

con gz~5 = 102¢" con hipercarga Y; = —1 /2. Luego, con el rompimiento es-
pontaneo de la simetria SU(2);, x U(1)y, expandiendo ¢ en torno a su minimo

y tomando el gauge unitario obtenemos:

L — (L + i
Yukawa — \/i \/§

Escribiendo esto en forma matricial tenemos:

>[ Yiuiuy — Yidy dy — YeeLeR]—i-h.c. (1.61)

L p— <L + i
Yukawa — \/§ \/§

Las matrices Y%, Y e Y no son diagonales ni simétricas, pero podemos dia-

) [—Y“upur — Y%rdg — Yregr| + h.c.  (1.62)

gonalizarlas con tres conjuntos de matrices unitarias U y K escribiendo:
V¢ =U,M,K!, Yi=UMK! Y¢=UMK] (1.63)
y transformando

dr — Kaqdgr, ur— Kyugr, er— Kceg, (1.64)
dL — UddL, ur, — UuuL, er — UEGL. ‘

Estas transformaciones sobre los campos dejan el lagrangiano de Yukawa en
una base conocida como la base de masas, ya que los campos transformados
son auto-estados de masa. Asi obtenemos finalmente los términos de masa

conocidos como de Dirac:

/:'masa = mouLug% ?@dﬂ —mS 6L€R + h.c. (165)
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Esto también genera que los acoplamientos de los fermiones con el campo
escalar h no mezclen familias ya que la diagonalizacion repercute también en
esos términos. Como podemos ver, al no tener neutrinos derechos vy, no hay

términos de masa para los neutrinos.

Interacciones

Ahora que entendemos los mecanismos por los cuales se generan las particu-
las masivas en el Modelo Estandar, solo nos queda estudiar los términos de
interaccion. Juntando entonces la derivada covariante del sector electrodébil
1.51 y los campos fermidnicos 1.45 y 1.59, podemos escribir el lagrangiano de

Dirac antes del rompimiento espontaneo de simetria como:

— a 1.
Lpirac = iLi(@ —igW " t" — Zig' Y1 B)L;

2
+iQqi(P — igW T — %ig/YQB)Qi
R~ 5ig Vo B)ek (1.66)
+iut (P — %ig’YuB)uiR
tidi(F — %zg'YdB)diR.

Al sustituir los valores de las hipercargas con los valores de la tabla 1.1 y
diagonalizar las matrices de masas para bosones y fermiones, obtenemos las
interacciones débiles y eléctricas a través de corrientes cargadas (interacciones
mediadas por bosones W¥, cargados eléctricamente) y a través de corrientes
neutras (interacciones mediadas por bosones Z y A, ambos sin carga eléctrica).

Se puede ver que los auto-valores del generador no roto,
Q="1"4+Y1, (1.67)

corresponden a los acoplamientos con los campos A, es decir, a las cargas
eléctricas.

Las corrientes neutras (CN) quedan entonces de la forma:

g
Lon === T5Zu = eJiAy (1.68)

Debido a la diagonalizacion de la matriz de masas para los bosones, las corrien-
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Campos L= (V6L> er Q= (uL> ur  dg )
€r, dL
Hipercargas Y -1/2 -1 1/6 2/3 —1/3 1)2

Tabla 1.1: Hipercargas de los distintos campos del Modelo Estandar.

Fermiones gL Jr

Ve, Uy, Vr 1/2 0
e, I, T —1/2 + sin? 6, sin? 6,
u, c,t 1/2 —2/3sin*6, —2/3sin6,
d,s,b —1/2+1/3sin*0,, 1/3sin0,

Tabla 1.2: Constantes de acoplamiento con el bosén Z.

tes neutras no mezclan las distintas entradas de los dobletes izquierdos, esto
genera que las transformaciones 1.64 que hacemos para pasar a la base de ma-
sas de los fermiones se cancelen en estos términos, haciendo que las corrientes

neutras no mezclen familias de fermiones. Tenemos entonces:

2 1-
Jh = —eyte+ gﬂv“u - ngMd- (1.69)
y — —
Ty = giurytur + gidiy"dr + gy ur + 9pdiy"dr 1.70)
+grviyve + greryer + grery er,
con los valores de los acoplamientos g en la tabla 1.2.
Para las corrientes cargadas (CC) tenemos:
Loo = —Lwrgt, — Ly (1.71)
cC — \/5 uw 2ccC \/5 wceH :
con
Jho = Ve er + ugytdy. (1.72)

En este caso, cuando pasemos a la base de masas de los fermiones, al tener
términos que mezclan neutrinos con leptones cargados y quarks u con d, las
transformaciones 1.64 ya no se cancelan, como si pasaba en las corrientes neu-

tras. Por lo tanto las corrientes cargadas quedan:
Jhe = Ve Ueer, + upy*UlUqdy,. (1.73)

La matriz Vogy = UJUd, conocida como la matriz de Cabibbo-Kobayashi-
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Maskawa, no tiene porqué ser diagonal, y de hecho no lo es, aunque si es
unitaria. Esto genera que las corrientes cargadas puedan cambiar de familia
de quarks, es decir que un quark u puede interactuar, por ejemplo, con un
boson W~ y con un quark s, las entradas de la matriz corresponden con las
probabilidades de estos intercambios y se determinan experimentalmente. Para
la parte leptonica la situacion es diferente, ya que al no tener términos de masa
para los neutrinos, estos siguen en la base de sabor. Puedo entonces realizar
la transformacién:

vy — Ulvy, (1.74)

dejando las corrientes cargadas de la siguiente formas:
Joc = Very"er + Uy Vorxmdr. (1.75)

Esto implica que las corrientes cargadas mezclan familias de quarks y definen
a los tres sabores de los neutrinos segun el leptén cargado con el que estos

interactian.

Por 1ultimo, viendo el lagrangiano 1.66, encontramos que ain quedan si-
metrias globales que sobreviven a todos los procesos de cambio de base men-

cionados anteriormente, estas son:

2L~ g,
uy — 3l (1.76)

dy — P dy,

Li e L,
. e (1.77)

ep — '/ 363{.
Estas simetrias corresponden a las conservaciones del ntimero bariénico y del
nimero lepténico. El nimero bariénico se define como n, = (n, —ngz)/3, siendo
nq el nimero de quarks y ng el nimero de anti-quarks y el numero lepténico se
define como (n, — ny) siendo n, el ntimero de leptones (en este caso cargados
o neutros) y ny el nimero de anti-leptones. Si bien estas definiciones son para
los nimeros totales de quarks y leptones (es decir que no distinguen familias o
sabores), en el caso de los leptones se da otra conservacién interesante. Debido
a la transformacion 1.74, ningtin término del lagrangiano del Modelo Estandar

mezcla sabores leptonicos, esto implica que, ademéds de conservarse el niimero
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lepténico total, todo proceso tiene que conservar el niimero lepténico de cada
sabor.

Todas estas simetrias son conocidas como simetrias andmalas, ya que al
cuantizar la teoria estas desaparecen. Sin embargo, al tratarse de anomalias
globales, estas no dan lugar a inconsistencias en la teoria, algo que sucederia

si las simetrias de gauge fueran anémalas.

1.3. Neutrinos ;masivos?

En las secciones anteriores presentamos el Modelo Estandar de la fisica
de particulas y vimos como los campos fermiénicos y bosénicos adquieren
masa e interactian entre si. Sin embargo, dado que el Modelo Estandar no
incluye campos de neutrinos derechos, no hay un mecanismo por el cual los
neutrinos puedan adquirir masa y por ende tienen masa nula. A diferencia
del caso del fotén, en el que la masa es cero porque queda una simetria de
gauge sin romper, el caso del neutrino es més curioso, ya que no hay ningtin
motivo fisico por el cual este no deba tener masa. Esto terminé siendo un
problema ain mas grande cuando a través de la observacion del fenémeno de
oscilaciones de neutrinos se descubrié que estos si tienen masa, descubrimiento
que dio lugar al premio Nobel de fisica de 2015. En esta seccién comenzaremos
introduciendo las oscilaciones de neutrinos para luego estudiar de qué manera
se podria extender el Modelo Estandar con el fin de incorporar las masas de

los neutrinos.

Oscilaciones de neutrinos

Comencemos entonces con las oscilaciones de neutrinos: ;Qué son? ;Cual
es la relacion entre las oscilaciones y la masa de los neutrinos?

Las oscilaciones de neutrinos, son los procesos por los cuales neutrinos de
un sabor se transforman en neutrinos de otro sabor, violando asi la conserva-
cion del nimero lepténico de sabor. Esto fue lo que se propuso para explicar
distintas observaciones en las cuales, para un cierto sabor de neutrinos, se
detectaban menos de los esperados. Las primeras inconsistencias que se obser-
varon, fueron en la deteccion de neutrinos provenientes del sol en la década

de 1960. En estos experimentos, se buscaban neutrinos a través de la detec-
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cién de corrientes débiles cargadas' 1.75 con leptones, sin embargo, siempre
se observaba un déficit de neutrinos del electrén no despreciable. Algo simi-
lar sucedia con los neutrinos del muén provenientes de la atmodsfera: en 1998
el experimento Super-Kamiokande detecté una asimetria entre los neutrinos
del muon detectados desde la parte de abajo del detector y aquellos detecta-
dos desde la parte de arriba[13]. Por tltimo, en el experimento KamLAND en
Japon, a comienzos de siglo XXI, se observo evidencia de las oscilaciones para
anti-neutrinos del electrén provenientes de reactores nucleares[14]. Toda esta
evidencia experimental, sugirié que al trasladarse en el espacio, los neutrinos
cambian de sabor. Esto es un fenémeno que segin el Modelo Estandar no de-
beria darse y veremos que se explica asumiendo que los neutrinos son entonces
particulas masivas.

Consideremos entonces un haz de neutrinos de un sabor cualquiera. Un
estado neutrinos de un sabor ¢ se puede escribir como una combinacién de

estados masivos:

o) = Usa va) (1.78)

Siendo U una matriz unitaria. Esta descomposicion se debe a que, en caso
de tener neutrinos masivos, las bases de sabor y la de masa son distintas. La

evolucion temporal esta dada por la ecuacion de Schrodinger:
(1)) = e U [va) (1.79)

donde la evolucion de cada estado de masa es distinta, ya que al tener masas
distintas, las energias E, = 4/ P+ m2 son distintas. Ya podemos ver que la

amplitud de probabilidad de encontrar un neutrino vy en el haz original es:

(olve(t)) = (slUbge P Ualva) =Y e F'Up, Uta, (1.80)

afs «

usando la ortogonalidad de las bases. Por lo tanto, la probabilidad de encontrar

un neutrino vy al cabo de un tiempo ¢t es:

P (8) = [ ale(®)) P= Y | UsaUgoUiUss | €=/ F 500", (1.81)
ap

!Es importante aclarar que los neutrinos, a diferencia de los fermiones cargados, no
pueden ser detectados directamente. Al interactuar solo débilmente, su deteccién se infiere
a través de la observacién de corrientes débiles.
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Como los neutrinos suelen ser ultrarelativistas (es decir que p* >> m?), pode-

mos hacer la siguiente aproximacion:

m2 m?
E, = \/pi? 2 np,+—2 B4 —2, 1.82
el O Ry (1.82)

tomando p, = E, es decir que consideramos neutrinos con energias y momentos

similares E a primer orden. Por lo tanto:

2 2 2
M — M Amg s

E, —FEs=—¢
o =B 2F oF

(1.83)

Si ahora sustituimos el tiempo por la distancia recorrida, que en unidades
naturales queda t = L ya que los neutrinos viajan a velocidades cercanas a la

luz, tenemos:

(1.84)

Am?Z,L
2K '

PV[—)I/E/(L) - Z | UgaUZ/aUgﬂUg/ﬁ | exrp (—Z—
af

Esta probabilidad oscila con la distancia L recorrida por los neutrinos,
mostrando finalmente que los estados masivos dan una explicacién para el
fenémeno de oscilacion de neutrinos. En particular, la dependencia en la dis-
tancia explica la asimetria de la deteccion de neutrinos atmosféricos, ya que
los neutrinos detectados desde la parte de arriba del detector recorren una
distancia menor a la de los detectados desde la parte de abajo del detector,
debido a que estos tltimos atraviesan la tierra para llegar de la atmosfera al

detector.

Es interesante ver como esta probabilidad no depende de las masas de los
neutrinos, sino de las diferencias de las masas al cuadrado. Es por esto que
los experimentos que detectan y estudian estos procesos solo pueden estimar

o poner cotas sobre los valores de Am? ;.

A la matriz U de 1.84 se la conoce como la matriz PMNS por Pontecorvo,
Maki, Nakagawa y Sakata, esta da las mezclas de estados de masas en la base de
sabor, asi como lo hace la matriz Vo, de la ecuacién 1.73 para las corrientes

cargadas con quarks.

Ahora si, dado que la evidencia experimental nos obliga a darles masas
a los neutrinos, veamos como es posible extender el Modelo Estdandar para

incorporar estas masas.
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Masa de Dirac

La extension méas simple que podemos hacer consiste en agregar neutrinos

derechos con hipercarga Y = 0:
Vi = {VeR, Vur, Vri}- (1.85)

Estos campos, al no tener carga eléctrica (ver 1.67) ni de color y ser derechos
son lo que se conoce como neutrinos estériles, ya que no tienen ninguna de las

interacciones del Modelo Estandar.

Incorporar neutrinos derechos nos permite agregar distintos términos de
masa. En primer lugar, a través del acoplamiento con el doblete ¢ podemos
anadir al lagrangiano de Yukawa 1.60 el término:

Y ukawa = —Y;?Ligbyé + h.c., (1.86)
que después del rompimiento espontaneo de simetria del sector electrodébil y

la diagonalizacion de la matriz de masas da lugar a lo que se conoce como un

término de masas de Dirac:

Lo — —mtvlvh + he., (1.87)

masa 7

donde, al igual que con los otros fermiones, los valores de las masas m! son
proporcionales al valor esperado en el vacio del Higgs v. Este es quizas uno de
los puntos débiles del mecanismo ya que para los neutrinos las observaciones
experimentales dan masas de varios érdenes de magnitud por debajo de las
masas de los demads fermiones. Las cotas mas recientes para masas de los
neutrinos dan valores menores al eV, mientras que la masa de los electrones
es m. ~ 0.51 MeV. Estas diferencias crecen aun mas con los otros fermiones
(m, =~ 1776 MeV, m; ~ 173 GeV), sin embargo no hay ningtin mecanismo que

logre explicarlo.

Una consecuencia importante de este mecanismo de generacién de masas,
es que la transformacion 1.74 ya no estd permitida debido a la diagonalizacion
de la matriz de masas. Esto implica que las corrientes cargadas con neutrinos

ahora quedan de la forma:

Jyco = eV Ulbpinser, (1.88)
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lo que deberia generar un efecto analogo a lo que sucede con los cambios de
familia de los quarks. Por lo tanto, los neutrinos podrian cambiar de sabor
a través de las corrientes cargadas y la matriz de mezcla es justamente la
matriz PMNS que utilizamos en 1.78 para descomponer un estado de sabor
en estados masivos. Esto también tiene una consecuencia en la conservacion
del nimero lepténico. En la seccion anterior comentamos que el Lagrangiano
admitia las simetrias U(1) 1.76 y 1.77 y que en particular, al no haber mezclas
de sabores leptonicos, el nimero leptonico de cada sabor se debia conservar.
Sin embargo, como acabamos de ver, agregar neutrinos derechos hace que
las corrientes débiles cargadas si mezclen sabores de leptones, lo que implica
que las transformaciones mencionadas anteriormente son simetrias inicamente
cuando la fase es la misma para todos los leptones y por ende el ntimero
leptonico de sabor ya no debe ser conservado. Hasta ahora entonces el nimero
lepténico total sigue siendo una cantidad conservada, al igual que el ntimero

bariénico total.

Masa de Majorana

Si ahora también nos permitimos descartar la conservaciéon del nimero
lepténico total, sucede algo interesante!. Recordemos que los neutrinos dere-
chos, que agregamos para extender el modelo, no tienen ninguna carga, por
lo que si también dejamos de tener en cuenta al nimero lepténico, no poseen
ningiin nimero cuantico no nulo. Esto hace que podamos construir con ellos
términos de masa de la siguiente forma:

coM _ Loy +h (1.89)
masa 2 ij YR VR -G :
conocidos como términos de masa de Majorana. Estos términos respetan todas

las simetrias del Modelo Estandar, con excepcion de las simetrias asociadas a

la conservacion del ntimero lepténico.

'Es importante aclarar que las transformaciones 1.76 y 1.77, asociadas a las conserva-
ciones de los ntimeros bariénico y lepténico, no son simetrias utilizadas para construir la
teoria, como si sucede con la invariancia de Lorentz o las simetrias de gauge. Son simetrias
accidentales que aparecen en el proceso, pero nada nos impide, del punto de vista tedrico,
agregar términos que no sean invariantes ante estas transformaciones.
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Masa de Dirac-Majorana

Si ahora tenemos en cuenta ambos términos de masa, podemos escribir
un lagrangiano de masa de los neutrinos mas general sumando las dos con-
tribuciones. En este caso escribiremos todos los términos en la base de sabor
(recordemos que para el término de masa de Dirac habiamos pasado a la base
de masas). Tenemos entonces:

S
v,D+M __ D. i, J M. iC.J
Lrnen = —MgVivp — oMij vy v+ h.c. (1.90)

Este Lagrangiano lo podemos re-escribir definiendo el vector columna:

Vg (191)
y la matriz (simétrica) de masas 6 x 6:
0 mP
MPHM = 1.92
(mPYT MM (1.92)
El Lagrangiano de masas queda entonces:
1
LoD — —§ﬁMD+MnC + h.c, (1.93)
y diagonalizando la matriz MP+M obtenemos los estados de masa:
18
Lot — 5 ;Z’mi%’- (1.94)

Es posible ver que estos estados de masa son ellos también su propia anti-

particula, lo que los hace entonces particulas de Majorana.

Este desarrollo también nos permite relacionar las distintas masas genera-
das, a través de un mecanismo conocido como mecanismo seesaw (en espanol
subibaja). Veamos una versién simplificada del mismo considerando tinicamen-

te una generacién de fermiones.
En este caso la matriz de masas MP™M pasa a ser 2 x 2 y al diagonalizarla
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obtenemos los auto-valores:

MM + \/(MM)Q + 4(mP)?
2

(1.95)

miyo =

Si ahora estudiamos el caso en que MM >> mp podemos aproximar los

auto-valores de masa:

M m?

Es decir, que las masas de los auto-estados masivos cumplen que
[ma| >> |mol, (1.97)

lo que nos da una posible explicacién de porqué los neutrinos del Modelo
Estandar tienen masas tan pequenas en comparacion con los otros fermiones,
de hecho cuanto mayor sea my, menor es my (de ahi “subibaja”). Es interesante
aclarar que no es descabellado realizar la aproximacion MM >> mP”, ya que
la masa de Dirac, al ser generada por la simetria rota de SU(2), x U(1)y —
U(1)gum, no puede ser mayor a la escala electrodébil (= 100 GeV), mientras
que la masa de Majorana no tiene restricciones de ningin tipo. Se dice que la

masa de Dirac estd “protegida” por las simetrias del Modelo Estandar.

Volviendo al caso con tres neutrinos izquierdos y tres neutrinos derechos se
puede aplicar el mismo mecanismo y ver cémo los autovalores de la matriz de
masas se separan en dos conjuntos: los livianos, cuyos auto-estados asociados
llamaremos v;, con @ = 1,2,3, vy los pesados, cuyos auto-estados asociados
llamaremos N, con k = 1,2, 3. Esto también implica que los neutrinos activos
(es decir en la base de sabor) se pueden escribir en términos de la base de

masas de la siguiente forma:
Ver, = Ueili + Uen, Nk, (1.98)

con e; = (e, pu,7) y donde la matriz U,; es la matriz PMNS, que en este caso
ya no es mas una matriz unitaria, y la matriz U,y, describe las interacciones
entre los neutrinos pesados y las particulas del Modelo Estandar. Las entradas

de U,y también estan restringidas por el mecanismo seesaw, se puede ver que
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para una sola generacion:

VY. m
Uy = ‘< = 1.99
N VoMM my ( )

Utilizando 1.98 podemos entonces escribir nuevas corrientes cargadas y

neutras para los neutrinos pesados sustituyendo en 1.70 y 1.72:

N _ g NT i
Loy = —QCosé’w UnNNA'Ve . Z, + h.c. (1.100)
y
LYo = =L WHU.N N e, + hec. (1.101)

V2
Una consecuencia inmediata de esto es que ahora los neutrinos pueden cambiar
de sabor a través de las corrientes neutras.

Otra interaccion que aparece es entre los neutrinos derechos y el boson de
Higgs h. Recordemos que los términos de interaccién con el v.e.v. del Higgs,
que resultan en los términos de masas de Dirac, también vienen acompanados
de interacciones con el campo h, como se puede ver en 1.62, esto resulta en

términos de interaccién de la forma:
1 5
Lo, =——m vrvrh + h.C, (1102)
v

por lo que invirtiendo la descomposicion de 1.98 obtenemos otra interaccion

de las particulas del Modelo Estandar con los neutrinos pesados.

Habiendo presentado los posibles mecanismos de generacién de masa para
los neutrinos, ahora es relevante preguntarse cuales son las consecuencias ob-
servables de estas modificaciones al Modelo Estandar. Sin embargo, la mayor
dificultad en estos estudios es que incorporar particulas estériles da consecuen-
cias extremadamente dificiles de medir. Por lo pronto, la consecuencia mas
evidente es que si los neutrinos masivos son de Majorana, el nimero lepténico
no se debe conservar. Esto dirige la buisqueda hacia la deteccion de procesos
fisicos en los que se viola la conservacién del nimero lepténico, conocidos como
procesos LNV. Siendo uno de los procesos mas buscados, el decaimiento doble
[ sin neutrinos.

El decaimiento [ es el proceso en el que un neutron decae en un protén, un

electrén y un anti-neutrino del electron: n — p + e~ + 7. Este fue el proceso
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Figura 1.2: Diagrama del decaimiento doble 8 sin neutrinos.

debido al cual Pauli postulé la existencia del neutrino. El decaimiento doble 3
es un proceso que se da cuando, para ciertos nicleos, es energéticamente mas
conveniente decaer a través del proceson+n —p+p+e +e +7,+ 1. Lo
interesante de este decaimiento, es que en el caso de que los neutrinos pesados
sean particulas de Majorana, seria posible observar el proceso sin neutrinos
en el estado final, como se observa en la figura 1.2, a este proceso se le llama
decaimiento doble § sin neutrinos.

Los experimentos actuales ain no han observado este proceso, por lo que
han ido acotando los posibles valores de |U,y|?. Diversos experimentos y co-
laboraciones internacionales se dedican a la bisqueda de este y otros procesos
que permitan validar, rechazar, o por lo menos acotar los parametros de los
modelos tedricos que permitan incorporar masas para los neutrinos. Se puede

encontrar un resumen del estado actual de estas cotas en [15].

1.4. Amplitudes y Renormalizacién

En las teorias cuanticas de campos, las cantidades fisicas que se pueden
calcular son amplitudes de probabilidad. Un ejemplo de esto es el propagador
de Feynman Dp(x — y) que, para una particula creada por un campo ¢, co-
rresponde a la probabilidad de que dicha particula se propague de un punto x

a un punto y en el espacio-tiempo:

Dp(x —y) = (QT{o(x)o(y) }|€) , (1.103)
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donde |Q2) es el vacio y T el operador Tiempo Ordenado, definido tal que:

(QIT{p()p(y)}Q) = (2" = °) (Qlp ()P ()| + O(y” — 2°) (Qd(y)p()]02) -
(1.104)
A esta amplitud también se le llama funcion de correlacion a dos puntos.
De forma general, estas amplitudes se pueden calcular utilizando las inte-
grales de caminos de Feynman:
[ Dgg(ar) - - - plan)e

(O 9(e) - 9l H) = PG (1105)

donde S = f Ld*z es la accién de la teorfa. La idea es entonces que las inte-
grales [ D¢ suman todas las posibles configuraciones de los campos, donde el
limite clasico es dominante.

Es posible utilizar esta expresion para el calculo de cantidades medibles,
como lo son las secciones eficaces y los anchos de decaimiento, cantidades que
definiremos en el capitulo 3. La férmula de reduccién de LSZ (por Lehman,
Symanzik y Zimmerman) nos permite pasar de las funciones de correlacién de
la parte izquierda de 1.105 a lo que se conoce como los elementos de la matriz
de scattering, que corresponden a la probabilidad de ir de un estado inicial a

un estado final con momentos definidos en un proceso de dispersion:
pin (P1D2 <+ [k akip),, = (i< |S|kaks) - (1.106)
Podemos separar S de la siguiente forma:
S=1+1T, (1.107)

donde la identidad corresponde con que no se dé ninguna interaccién entre los
estados iniciales y T' corresponde justamente a los términos de interaccién. En
la interacciéon se deben conservar la energia y el momento totales, por lo que

definimos el elemento de matriz M de la siguiente forma:
(o - [T |kaks) = (2m) 6D (ka+ ks — Y ps)-iM(ka ks — py).t (1.108)

La parte derecha de 1.105 a menudo se puede calcular utilizando métodos

TAqui kg, kg y p + son los cuadri-momentos de las particulas definidos como en la seccién
3.1.
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perturbativos, pero en estos procesos suelen aparecer divergencias, a pesar de
tratarse del célculo de cantidades finitas. Una forma de resolver esto es regu-
larizando las integrales de la teoria, esto es acotar el espacio de fases que se
integra para obtener un resultado finito. De esta manera los cdlculos de ampli-
tudes ya no divergen, pero solo son vélidos para un rango de energias. Esto se
debe a que las teorias necesitan medidas que den una suerte de “calibracion”
de los modelos, lo que se conoce como el esquema de renormalizacion. De esta
manera, las amplitudes tedricas se pueden calcular en funciéon de las medidas,
lo que permite separar las constantes de la teoria en partes finitas y partes in-
finitas que cancelen las divergencias (contra-términos). Las teorias en las que
es posible realizar este procedimiento utilizando un conjunto finito de medidas
son las teorias renormalizables y son predictivas a toda escala. Sin embargo no
todas las teorias son renormalizables y es ahi que entran en juego las teorias
efectivas, teorias que son véalidas, y por ende predictivas, inicamente en un
cierto rango de energias.

En esta tesis, trabajamos con un enfoque en el cual incorporamos neutrinos
derechos al Modelo Estdndar y estudiamos sus interacciones con las demas
particulas utilizando una teoria efectiva, suponiendo que el Modelo Estandar
es el limite de bajas energias de una fisica desconocida a escalas de energia

mayores. En el proximo capitulo presentaremos este desarrollo mas en detalle.
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Capitulo 2

Lagrangiano efectivo para

Neutrinos de Majorana

En el capitulo anterior mencionamos brevemente las teorias efectivas, ahora
profundizaremos mas en este concepto, viendo porqué son herramientas suma-
mente utiles en la fisica. Luego introduciremos un acercamiento alternativo a
los mencionados en el capitulo anterior para el estudio de interacciones de neu-
trinos de Majorana pesados. La idea consiste en agregar un neutrino derecho
al Modelo Estandar y estudiar todas sus posibles interacciones con las demas
particulas introduciendo términos de interaccién en un Lagrangiano efectivo,
valido Unicamente en un rango de energias. Este enfoque esta basado en el
articulo [16] de del Aguila, Bar-Shalom, Soni y Wudka.

2.1. Teorias Efectivas

Para realizar célculos tedricos de observables fisicos en teorfas cudnticas de
campos, es muy comun utilizar métodos perturbativos. Para ello se utilizan los
conocidos diagramas de Feynman, que permiten representar de manera grafica
los distintos términos que resultan del desarrollo de las integrales necesarias
para el cédlculo de amplitudes como en la parte derecha de 1.105. Aunque
depende del nivel de precisién que se busque, a menudo basta con calcular el
primer orden no trivial del desarrollo (que muchas veces coincide con lo que
se conoce como el nivel drbol o tree level) para obtener buenos resultados. Sin
embargo, a medida que se incorporan términos de érdenes mayores, comienzan

a aparecer los diagramas llamados a 1 loop (o bucle). Estos pueden diverger,
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algo problemdtico ya que las medidas fisicas son finitas. Como comentamos
anteriormente, esto se resuelve renormalizando la teoria. De esta manera, con
tan solo algunas medidas, es posible realizar infinidad de predicciones. Atun
asi, las teorias renormalizables también tienen ciertas desventajas, ya que para
determinar observables a cualquier escala de energia con pocas medidas, es
necesario hacer calculos a varios loops, lo cual termina siendo un enorme desafio

matematico.

Afortunadamente, las teorias efectivas nos muestran un camino alternativo.
Si el objetivo es hacer predicciones comparables con un experimento, suele
ser mas conveniente el uso de teorias no renormalizables en las que se tienen
en cuenta unicamente los grados de libertad relevantes para el problema. Si
bien el rango de aplicabilidad de estas teorias es mas acotado, siguen siendo
predictivas en la escala de interés. Para hacer esto, se introduce en las integrales
una energia de corte A, conocida como cut-off. De esta manera, siempre que
los momentos y las energias del problema sean suficientemente menores que el
cut-off, la teoria efectiva es valida. A se interpreta como la escala de energia

de los procesos que no estamos teniendo en cuenta.

Estos procedimientos no solo son de utilidad cuando la teoria completa es de
gran complejidad, permitiéndonos realizar predicciones con modelos simplifica-
dos. También resulta interesante utilizar las teorias efectivas cuando realmente

desconocemos la fisica a escalas de energia mayores.

Un ejemplo de esto es la teoria de Fermi de 1933 para la interaccion débil.
En ella, Fermi establece que es posible modelar los decaimientos £ y los de-
caimientos lepténicos del muén (4~ — e”1,7,) con interacciones de cuatro

fermiones:

LFermi = GF%?E% (21)

con el valor de Gr medido experimentalmente de los decaimientos del muén,

1 2
Gr = <292.3G6V) ' (22)

Hoy sabemos que las interacciones débiles son quirales y tienen mediadores

dando un valor de:

masivos, por lo que no hay interacciones de cuatro fermiones en el Modelo
Estandar. Sin embargo, si la escala de energias en la que se trabaja es sufi-
cientemente mas chica que la masa del bosén W (E < my ~ 80.4 GeV),

es posible escribir las interacciones débiles cargadas utillizando el lagrangiano
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efectivo: .
Loy = TQJMJ“, (2.3)

con J, las corrientes cargadas de la ecuacién 1.72.

La teoria de Fermi es valida si se usa en la escala de energia correcta, mos-
trando que las teorias efectivas permiten hacer predicciones precisas de ciertos
fenémenos, a pesar de ignorar la fisica detras de los mismos, visible a energias

mayores.

Como mencionamos en el capitulo anterior, hay claras evidencias de la
necesidad de extender el Modelo Estandar. Una de las formas de hacer esto
es utilizando teorias efectivas. Si consideramos que el Modelo Estandar es
el limite a bajas energias de una fisica desconocida, es posible construir un
lagrangiano efectivo agregando términos suprimidos por una escala de energia
A y construidos con operadores formados por los mismos campos ya conocidos
del Modelo Estandar, al igual que en la teoria de Fermi. De esta manera,

obtenemos un desarrollo de la forma:

£:£3M+ZﬁchOd, (2.4)

d=5 J

siendo Oz los operadores formados por productos de los campos del Modelo
Estandar, d la dimension de los mismos y A la escala de nueva fisica, y en donde
cada término es invariante bajo las simetrias SU(3)c x SU(2)r x U(1)y. A
esta extension efectiva del Modelo Estandar se la conoce como SMEFT. En
este tipo de desarrollos, el calculo de observables da términos proporcionales a
((E/AN)41)2, por lo que si trabajamos en rangos de energfa tales que £ < A,
podemos quedarnos uinicamente con los operadores de dimensién mas baja. La
idea de este enfoque es ir acotando los valores de los coeficientes c; a partir

de los resultados experimentales de bajas energias.

Antes de seguir es importante aclarar a qué nos referimos cuando habla-
mos de la “dimensiéon” de los operadores. Los Lagrangianos con los que es-
tamos trabajando técnicamente son densidades lagrangianas, ya que hay que
integrarlos en [ d*x para obtener cantidades adimensionadas. En el sistema
de unidades naturales, ¢ = 1 por lo que [distancia]=[tiempo], lo que implica

que [L]=|distancia]~*=[energia]*. La dimensién en energfa es lo que llamamos
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dimension candnica y es a lo que nos referimos cuando hablamos de la di-
mension del operador. Recordando por ejemplo el lagrangiano de Dirac 1.66,
podemos ver que las derivadas 0, y los campos bosénicos vectoriales tienen
dimension canoénica d = 1 y que los campos fermidnicos tienen dimension
canonica d = 3/2. De esta manera, escribiendo productos de campos y deriva-
das que sean invariantes de gauge, podemos ir construyendo los operadores de

dimension cada vez mayor en el desarrollo 2.4.

2.2. Lagrangiano efectivo para Neutrinos

derechos

Veamos entonces como las teorias efectivas pueden ser de utilidad para
estudiar las consecuencias de la incorporacion de neutrinos derechos al Modelo
Estandar.

Como mencionamos anteriormente, una forma de incorporar las masas de
los neutrinos al Modelo Estandar es agregando neutrinos derechos y descar-
tando la conservacién del ntmero lepténico. De esa manera, a través de los
términos de masa de Dirac-Majorana y el mecanismo seesaw, obtenemos es-
tados masivos livianos y pesados para los neutrinos, dando una explicacion
natural para la gran diferencia entre las masas de los neutrinos y las de los
otros fermiones.

El inconveniente de esto es que da como resultado neutrinos masivos pesa-
dos, cuyas interacciones con las demas particulas dependen de las entradas de
la matriz de mezcla U,y,, como vimos en las corrientes 1.100, 1.101 y 1.102.
Estas entradas estan fuertemente restringidas por el mecanismo seesaw, como
vimos en la ecuacion 1.99.

Sin embargo, siguiendo un enfoque similar al de la extensién efectiva del
Modelo Esténdar (SMEFT), introducida en la seccién anterior, es posible cons-
truir nuevos términos de interaccion con los neutrinos derechos como grados de
libertad accesibles. Estos términos, a pesar de estar suprimidos por potencias
de la escala A de nueva fisica en el denominador, pueden introducir diferen-
cias con las predicciones del Modelo Estandar. Este enfoque es conocido como
vSMEFT y se han estudiado los operadores hasta dimensién d = 9 [16-22].

En esta tesis, siguiendo el trabajo realizado en [16], agregamos un solo

campo de neutrino derecho Ng e incorporamos la extension efectiva vSMEFT
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Tipo Operador ‘ Interacciones Acoplamiento

Término de ma- | OF) (NN°)(pt) hNN y término de masa de Ma- | o%7?
sad=25 jorana
Dipolo d = 5 o), (Na0,u N§)B*, a #b | Dipolos d,,dy ayp
Mezcla con b O<LZ1)\O (¢'0)(LiN o) Yukawa + doblete (Upy y m,,) ag\, "
Corrientes Onne i(qﬁ*ﬁcﬁ) (Ny#N) Corriente neutra (NN Z) anNg = ay
bosénicas 05\1,)149 i(¢pTeD,d) (NYL) Corriente cargada (NIW) af{})ld, = a%)
Og?,y N (Qi*Q:)(Nv,.N) 4 fermiones ag)j\ N
4 fermiones NC O(Lljf,)N (Liv" L) (Nv,N) mediado vectorialmente a(Ll}f,)N
Oy Ga"R(NuN) | f=wdl Ry
4 fermiones CC Ofi:/\)” (djv"u;) (N7yuls) 4 fermiones mediado vectorial- afilz’t]]zyl = agf )
mente
quf}v . (Qiwi)(NLy) 4 fermiones ugg}“ — (’(si{j)
4 fermiones O(Ez{/)cgd (LiN)e(Q;d;) mediado escalarmente (y(LZ]f,)Q g = (I(Si;j)
CC/NC og&d (QiN)e(L;d;) (lg’fy)m = oD
AT o= ol
Dipolos (95\7))3 (Lic" N)$B,, Generados a nivel un loop (15\7})3
O%)Wv (Lio"rIN )(SW;,, dy,dz,dw (15\%/

Tabla 2.1: Operadores de dimensiones d =5y d = 6 con neutrinos derechos Ng ~ N [16,
20]. o = L[y*,~"] y € = ic*. La notacioén es la utilizada en [16].

al Lagrangiano del Modelo Estandar. Juntando todo, el Lagrangiano completo

queda:
_ - 1 — =1
'C:LSM+NRaNR_YVL¢NR_§MVNRNR+ZWZQJO§- (25)
d=5 J

Esto genera tres estados masivos livianos v;, con ¢ = 1, 2, 3 y un neutrino pesado
N.! Luego, considerando al estado pesado N de los neutrinos relativamente
liviano (my < 1 TeV) y las mezclas con los estados de sabor despreciables
debido a las fuertes cotas en los coeficientes U,y (1.99), con e = {e, u, 7},
descartamos las interacciones 1.100, 1.101 y 1.102 frente a las interacciones
efectivas. Esto también genera que el neutrino derecho coincida con el neutrino

pesado:

N = Ng. (2.6)

En la tabla 2.1 podemos ver los distintos operadores con neutrinos derechos
que se pueden construir con dimensiones d = 5y d = 6. Utilizamos la notacién

de [16] en la que para los leptones cargados derechos se utiliza eg = [;, con

'En rigor, al menos dos estados pesados son necesarios para reproducir las medidas
de las masas y las mezclas con neutrinos livianos. En este enfoque consideramos que los
demas estados pesados tienen masas demasiado grandes para ser detectados en las energias
estudiadas.
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i = {e,u, 7} y ya sustituimos N = Ng.

Para d = 5, tenemos dos operadores posibles:

e El operador de Anisimov-Graesser [17, 18] On, = (NrN§)(¢70), que contri-
buye al término de masa de Majorana de Ny y da interacciones con el bosén

de Higgs.

e El operador dipolar Oy = (N0, N§)B*, con o = L[y* 4], que in-
troduce un momento magnético para los neutrinos pesados.

Al agregar sélo un neutrino derecho, las contribuciones de este ultimo son
nulas, por lo que no lo consideramos. Un estudio méas detallado de estos ope-

radores se puede encontrar en [19, 23].

Para d = 6 podemos separar los operadores en tres categorias: términos
con bosones escalares y vectoriales, términos de cuatro fermiones y términos a
1-loop.

Los operadores construidos con campos bosénicos son los siguientes:

Oy = ($'O)LNG).  Onwg = i(d! Dud) (V' N), O, = i(#7eD,d)(K"1),

(2.7)

con D, la derivada covariante del sector electrodébil (1.51), e = io? el tensor
de Levi-Civita en dos dimensiones y ¢ D¢ = ¢' D, — (Do) 6.

Luego del rompimiento espontaneo de simetria (1.52) obtenemos los si-

guientes términos del Lagrangiano efectivo:

e Término de masas con Higgs:

(@) 9
i — o v
O(Lz)v¢> = (¢'¢)(LiN¢) — /L\];% (m vriNgr
3v

1
+-2 5, Np hh+ —— b, ;N hhh |,
9,2 R 9,2 R )

(2.8)

el cual contribuye al decaimiento h — v N y al término de masa de los neutri-
C%(Z) 3
nos (ver [24]): X§¢#§VL7iNR.
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e Corrientes neutras bosodnicas:
(@)
_ (8] _
Owno = i(¢ D) (NN — — e ((NRWNR) (%zﬂ) (02 + 20h + hh))
(2.9)

Este término introduce contribuciones al decaimiento Z — NN y a las inter-

acciones con el Higgs.

e Corrientes cargadas bosénicas:

o0
OEW i(¢TeD,d) (Ny"1;) — /f\V;fb NG L (N g, )W, (v2 +20h + hh). (2.10)

Es interesante ver que este ultimo operador introduce corrientes cargadas simi-

lares a las del Modelo Esténdar (ec 1.72) pero con leptones derechos en lugar

de izquierdos.

Los operadores que podemos construir con cuatro fermiones son:

Opnn = Q" Q) (NYN),  Of\x = (LA*Li) (N7, N),
Ofhn = (F" F)(NYN),  O4 = (diy"uy) (Ny,lo),
04 = (Qu)(NLy),  Ofihg = (LiN)e(Q;d;),
O = (QiN)e(Ly,dy),  OLy, = (LiN)e(Ll;).

(2.11)

Generando los siguientes términos para el Lagrangiano efectivo:

e Términos de corrientes neutras mediadas por campos vectoriales:
(i)
09 = (A" Q) (N7uN) — 29N (5 iy v dy, " dy ) (N N
ony = (@' Qi) (NvuN) — T(UL,W uri+dniv*d)(Npy,Ng) (2.12)

(4)
i — — «
Ofny = (L Li)(NuN) = =HEX (0r i + 0y"00,) (NrpNi) - (2113)

(@)

N(ﬁW“fi)(NR%NR), J =ug,dg,lr
(2.14)

OWn = (Fr" f)(N,.N) —

e Una corriente cargada mediada por un campo vectorial:
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(4,9)

i . _ g - -
O%R, = (dy"uy) (Ny,ly) — leQNl (drjY"ur;)(NrYulR,) (2.15)

e Interacciones que pueden ser mediadas por campos escalares cargados y
neutros:

(i,9)

(8] _ _ _
OS5, = (Quj)(NL;) — Cixév (urjurjNrvr;+drjur;Nrlr:)  (2.16)

(3,5)

[0 _
O(LN)Qd (LiN)e(Q;d;) — LAA;d(VLzNRdL;dRJ (piNgrup jdr;) (2.17)

(4,9)

o _
OQXI)Ld (QiN)e(Ly, dj) — QA]\;Ld(ULzNRgLJdRJ driNpPLjdrs)  (2.18)

(4.4)
i a _ - - _
O(LJ{TLZ (L N) (L lj) — %(VL,Z'NRELJERJ — €L,1NRVL,j£R,j)- (219)
Si bien existen mas operadores de cuatro fermiones de dimension seis, en
[20] los autores prueban que es posible escribirlos en funcién de los aqui pre-

sentados utilizando la identidad de Fierz para fermiones quirales:

(V17" Yor) (WsrVutbar) = —2(1¥ar) (Y3rtar). (2.20)

Por ultimo estan los operadores dipolares. Estos operadores son siempre
generados a nivel un loop, ya que la Unica manera de escribirlos respetando
las simetrias de gauge es con un loop de los mediadores de la teoria de altas
energfas [25]. Esto implica que estos operadores estdn suprimidos por un factor
1/(47)?. Estos son:

O = (Lo N)OByu, Oy = (L™ 7' N)oW,,,. (221)

Luego del rompimiento espontdneo de simetria y expresando B,,, en térmi-

nos de los bosones Z y A como vimos en 1.55:
B, = cos0,(0,A, — 0,A,) — sinb, (0,2, — 0,2,,), (2.22)

obtenemos los siguientes términos del lagrangiano efectivo:
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Branching Ratio ( N -)
Iy [GeV]

L ol b by e b e b e b b e b
o 100 200 300 400 500 600 o 100 200 300 400 500 600
my [GeV] my [GeV]

(a) Tasas de decaimiento de los canales de  (b) Ancho total de decaimiento del N.
decaimiento mas relevantes del N.

Figura 2.1: Tasas de decaimiento de los canales mas relevantes y ancho total de
decaimiento del N considerando los operadores efectivos de la tabla 2.1, A =1 TeV
y los coeficientes oy = 0.2.

(@) T v 7 »ag\if)B (U + h) ~ ny (2) (A)
Ong = (Lio" N)¢B,, — va(%,m Ng) (SwPN Z, —cuP, Al,) )
(2.23)

Anélogamente, escribiendo o 7'W !, en términos de A, Z, W=, cosfy, y sinfy,

obtenemos:

Oy = (Lic™ T N)GW], —
(i)

AN - o _
/2 {(maﬂ Np) [(v + 1) (cwP P Z, + 5, PYA) + (2 + gh) W, W, }

+(Er,i0" NR) [V22mw + ghW, (cwZy + 50A)) + BVW, 0+ 1) b, (224)

donde ¢, = cosb,,, s, = sinb,, y sustituimos la accién de las derivadas en
los campos por los cuadri-momentos correspondientes (0,¢ — —z'P,@ ¢). Estos

ultimos operadores son tensores de Lorentz debido al tensor o#”.

Todos estos operadores introducen canales de decaimiento para el neutrino
N. En la figura 2.1, podemos ver los anchos de decaimiento (cantidad que
definiremos en el proximo capitulo) de los canales mas relevantes, ademés del
ancho total de decaimiento del NV en funcion de su masa my para ay = 0.2. El
ancho de decaimiento del N es el inverso de su vida media y corresponde a la
probabilidad de que este decaiga, lo que es de gran importancia en el estudio

de sus interacciones.
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Habiendo presentado los operadores de dimension d = 6 responsables de
las interacciones efectivas para el neutrino derecho, que en nuestro caso es el
mismo que el pesado N ~ Npg, veamos qué cotas existen para sus respectivos

coeficientes a.7.

2.3. Cotas a los coeficientes efectivos

Como comentamos previamente, el interés de este tipo de teorias efectivas
estd en ir acotando progresivamente los parametros del Lagrangiano en funcién
de los resultados experimentales. Esto permite ganar intuicién de la fisica por
encima de la escala de energia A. En los iltimos anos, numerosos trabajos han
estudiado las interacciones de neutrinos derechos en el marco de la extensién
efectiva del Modelo Estdndar (v/SMEFT) y han ido acotando sus pardametros.
En [26] se puede ver un extenso resumen de las cotas actuales para masas O(1)
MeV < my < O(100) GeV.

En el trabajo de esta tesis, consideramos el rango de masas de 100 GeV
< my < 500 GeV y fijamos la escala de nueva fisica en A = 1 TeV. Dado

que los operadores efectivos llevan el factor las amplitudes |M;_;|? son

a
A2

a2 -
proporcionales a (F) , v es posible cambiar a otra escala A cambiando los
N
. . A
coeficientes por a = 1)«

Veamos entonces cuales son las cotas mas restrictivas a tener en cuenta para
los parametros aiy en el enfoque simplificado con un solo neutrino derecho Ny
y despreciando las mezclas Uyy en 1.98.

El operador O(L?V 4+ como vimos en 2.8, contribuye al decaimiento h — vN.
Las cotas asociadas a este proceso, validas para my < my, se traducen a
O‘(Lil)% < 0.3 para A = 1 TeV, cuando este operador es el uinico activo. Las
cotas asociadas a los decaimientos invisibles del bosén Z, introducidos por el
operador Onng solo valen para my < myz =~ 91.2 GeV, que estd fuera de
nuestro rango de masas de interés y por ende no son tenidas en cuenta.

Para el operador bosénico (’)](\}l)qﬁ y los operadores de cuatro fermiones (’)((iz’]l\,)l,
08&1]\), Iy O(Ll]’\})Q Y OS}\?L 4> ambos para la primera familia, las cotas mas restric-
tivas son las de no-observacion del decaimiento doble [ sin neutrinos, como

comentamos en el capitulo 1. Esto da un limite dependiente de la masa que es-

tablece que ag,gs(my) < 3.2% 10_2(10(;”%)1/2 para A = 1 TeV (los detalles
e
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de este célculo se pueden ver en [27, 28]). Siguiendo esta cota utilizamos ozg\l,l) 6=

1,1 1,1 1,1 1,1 _ mpy
OGNt = Cgung = a(LNggd = OéégN)Ld = aoyps(my) = 3.2 x 10 2(m)1/2
dando valores dependientes de m .

Para el operador bosénico (9%7;’3)

Y

con los leptones p y 7, es posible utilizar
los limites actuales para las mezclas Uyy a través de la relacion:
02 Oé(i)

Uy ~ EALQM, (2.25)
para obtener cotas asociadas a la busqueda de los procesos u™ — ety y 7 —
ey. En ambos casos y también para los limites en los operadores de cuatro
fermiones, las cotas son menos restrictivas que a < 0.3.

Teniendo en cuenta estas cotas, estudiaremos la extension efectiva para
d = 6 con azy < 0.3, igualando todos los coeficientes entre si y variandolos
en simultaneo, excepto para los coeficientes asociados al decaimiento doble /3
sin neutrinos, para los cuales utilizaremos ag\% = a&li’zl\;l = agq’}]zm = a(Llj\:,l(Z?d =
my

100 GeV
constantes de acoplamiento respetando las cotas actuales, intentaremos ver

agj’\l,)Ld = aguas(mn) = 3.2 x 107%( )1/2. Variando los valores de las
cuando esta teoria efectiva da predicciones suficientemente alejadas de las del
Modelo Estandar, para asi identificar el tipo de experimentos en el que se
podrian seguir acotando estos parametros. Para hacer esto implementaremos
numéricamente la teorfa efectiva con el software FeynRules [29], que nos permi-
tira realizar las simulaciones de experimentos como explicaremos en el siguiente

capitulo.

2.4. Perspectivas

En este capitulo escribimos la extension efectiva del Modelo Estandar con
neutrinos derechos (VSMEFT), las nuevas interacciones que introduce y las
principales cotas en sus coeficientes. En el capitulo siguiente presentaremos
un poco de la metodologia de trabajo en los colisionadores de particulas para
entender el tipo de experimentos que permiten poner a prueba teorias como las
mencionadas anteriormente para asi validarlas, refutarlas o acotar los valores

de sus parametros.
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Capitulo 3

Metodologia de la
fenomenologia de Fisica de

Particulas

Ahora presentaremos parte de la metodologia cominmente utilizada en la
fenomenologia de la fisica de particulas y, por lo tanto, en esta tesis. Desde el
conocido experimento de Rutherford (quizés el primer experimento de fisica de
particulas de la historia), en el que se descubrié que el dtomo tenia estructu-
ra interna al “bombardear” con particulas « (nicleos de helio-4) una delgada
ldmina de oro y observar la dispersion de las mismas, aceleradores y colisio-
nadores de particulas han sido herramientas fundamentales para completar el
entendimiento que tenemos del universo que habitamos. En los experimentos
realizados en colisionadores se miden propiedades de las particulas ya conoci-
das, se ponen a prueba distintas teorias y se explora la existencia de nuevas

particulas.

Esto es posible, ya que en los colisionadores se producen inicialmente pa-
quetes de particulas especificas con momentos precisamente definidos e “infini-
tamente” separados entre si, que luego interactian a altas energias en un punto
del espacio tiempo, dando lugar a particulas finales con momentos definidos
que son luego detectadas por complejos sistemas de deteccion. De esta manera,
los colisionadores permiten recrear con gran precision los estados de las ampli-
tudes calculables tedricamente, como los de la expresién 1.106. Al interactuar
a altas energias, las particulas producen nuevas particulas no presentes en el

estado inicial, las probabilidades de que se produzcan ciertos estados finales
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estan dadas por la seccion eficaz, cantidad que definiremos mas adelante en el
capitulo. Una vez producidas, las particulas pueden decaer o desintegrarse en
otras. Las probabilidades de estos decaimientos estan dadas por los anchos de

decaimiento, relacionados con la vida media de las particulas inestables.

Todos estos procesos tienen lugar en los colisionadores de particulas, y es
asi es que en 2012 se realizé uno de los mas grandes hallazgos de la fisica
reciente: el descubrimiento del Boson de Higgs en el LHC -el Gran Colisiona-
dor de Hadrones- [30, 31], completando asi el Modelo Estédndar de la fisica de
particulas. Por la importancia de estos experimentos para estudiar la materia
y sus interacciones, en la actualidad se siguen realizando mejoras en los coli-
sionadores ya existentes (por ejemplo el proyecto del HL-LHC, LHC de alta
luminosidad)[32], ademas de proyectar la construccién de nuevos colisionado-
res[33, 34].

En este contexto, la fenomenologia de la fisica de particulas cumple un rol
pivot imprescindible, ya que a través del uso de simulaciones realiza prediccio-
nes de las consecuencias observables de los modelos tedricos, orientando asi la
busqueda en los laboratorios, pero también analiza datos experimentales, para
entender las implicancias de los mismos. En este capitulo intentaremos explicar
entonces cuales son las principales herramientas utilizadas en fenomenologia,
allanando el camino para luego entender la metodologia y los resultados de la

investigacion desarrollada a lo largo de esta tesis.

Comenzaremos recordando parte del formalismo teérico que sera utilizado
en esta seccién y en el resto de la tesis, hecho esto presentaremos brevemente
algunos tipos de colisionadores de particulas y sus principales caracteristicas.
Luego, definiremos algunos de los observables utilizados para analizar estos ex-
perimentos, es decir las cantidades que realmente se miden (o que se calculan
en funcién de cantidades medidas) al realizar las colisiones. Una vez fami-
liarizados con los colisionadores y parte de los observables méas importantes,
introduciremos algunas de las herramientas estadisticas utilizadas para anali-
zar estos datos. Finalmente presentaremos el conjunto de softwares utilizados
para realizar las simulaciones de experimentos en colisionadores de particulas
que estudiamos a lo largo de esta tesis, comentando las distintas etapas de las

mismas.
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3.1. Colisionadores

Energia, cuadri-momentos y variables de Mandelstam

Comencemos recordando la ecuacion para la energia de una particula de

masa m en reposo:
E =mc. (3.1)

Cuando la particula estd en movimiento con momento lineal p, su energia esté
dada por:
E = \/m2c* + (cp)?. (3.2)

Estas expresiones son sumamente importantes en la fisica dentro de los co-
lisionadores, ya que es la energia de las particulas incidentes la que permite

producir a las particulas salientes luego de las interacciones.

Necesitamos también definir los 4-momentos: Si consideramos nuevamente
una particula de masa m, moviéndose con momento p, definimos su 4-momento
como pt = (%,ﬁj Usando la métrica diag(1,—1,—1,—1) y el sistema de
unidades naturales, en el cual ¢ = 1 y h = 1, vemos que al contraer el 4-
momento de una particula consigo mismo obtenemos la masa en reposo de la

particula, cantidad invariante de Lorentz:

P’ =p'p,=E*—p-p=m’ (3.3)

En los colisionadores, al haber particulas con velocidades muy altas, inclu-
so cercanas a la velocidad de la luz, muchos de los fenémenos interesantes se
pueden entender mejor en referenciales solidarios a estas particulas en movi-
miento, es por eso que suele ser til trabajar con cantidades que no cambian al
pasar de un referencial en movimiento al referencial del laboratorio en el que

se hacen los experimentos.

Por este motivo, resulta interesante trabajar con las variables de Man-
delstam, ya que estas también son invariantes de Lorentz. Se definen de la

siguiente manera: para una dispersion de particulas 2 — 2, si asignamos los
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Figura 3.1: (a) Esquema de dispersién 2 — 2. (b), (c¢) y (d) Diagramas de los
canales s, t y u para procesos p1 + pos —> p3 + p4.

4-momentos p; + ps — p3 + p4 como muestra la figura 3.1a, definimos:

s=(p1+p2)’ = (ps+ps)’ =E2, (3.4)
t=(p1—p3)’ = (p2—ps)° (3.5)
U = (pl - P4)2 = (p2 - p3)2. (3-6)

Estas variables, ademas de ser invariantes de Lorentz y préacticas para rea-
lizar cdlculos de amplitudes!, introducen la nomenclatura de los “canales s, t
y u”, que son de gran utilidad para clasificar procesos utilizando diagramas de
Feynman como muestran las figuras 3.1b, 3.1c, 3.1d y donde las variables s, t
y u corresponden al cuadrado de los momentos de las particulas intermedias

(punteadas) de los respectivos canales.

Fisica de los Colisionadores

Pasemos entonces a los colisionadores de particulas. Como mencionamos
anteriormente, el objetivo de colisionar particulas es hacerlas interactuar a al-
tas energias. Estas interacciones dan lugar a la produccion de nuevas particulas
(generalmente inestables) que a su vez pueden decaer en otros conjuntos de
particulas finales. Este es uno de los motivos por los cuales con el paso del
tiempo se ha buscado incrementar la energia de las particulas incidentes en los
aceleradores: con mayor energia se pueden producir mas particulas y estas a
su vez pueden decaer a otras por ser producidas con mas energia cinética. El
espectro de fenémenos fisicos que pueden tener lugar crece con la energia y se

vuelve mas interesante de estudiar. A menudo nos referiremos a la energia de la

Wer por ejemplo seccién 5.4 de Peskin & Schroeder[1] donde se utilizan para expresar de
una forma concisa la amplitud al cuadrado del proceso e™e™ — u* ™ y de la misma se deriva
la amplitud del proceso e~ u~ — e~ también utilizando las variables de Mandelstam.
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colision en términos de la variable de Mandelstam que definimos previamente:

Eep = /5. (3.7)

Si bien no pretendemos entrar en detalles técnicos de los aceleradores de
particulas, que exceden el tema de esta tesis, es importante tener una nocion
de como es que se les da energia a las particulas para luego hacerlas chocar.
Existen dos tipos de aceleradores: los circulares y los lineales. En ambos el
principio es el mismo, se hace pasar a las particulas cargadas por regiones con
campos eléctricos que las aceleran progresivamente. En el caso de los acelera-
dores lineales hay una clara limitante espacial, ya que cuanto mas largo sea el
acelerador, mayor va a ser la energia final de la particula acelerada, sin embargo
los presupuestos son acotados y no se pueden construir aceleradores arbitraria-
mente grandes. Para los aceleradores circulares, se utilizan campos magnéticos
que curvan y coliman las trayectorias de las particulas y de esta manera las
mismas pueden pasar reiteradas veces por las regiones de aceleracion, por ende
el tamano es menos limitante.

Cuando las particulas cargadas alcanzan velocidades ultra-relativistas (cer-
canas a la velocidad de la luz), aparecen nuevos fenémenos a tener en cuenta:
las pérdidas por radiacién. Utilizando la generalizacion covariante de la férmu-

la de Larmor para la potencia radiada por una particula de masa m y carga

2 e [(dp*\ (dp,
P=—3e (d_) (d_) (3:8)

podemos obtener expresiones para las pérdidas de energia en aceleradores. Las

e:

mismas indican que para aceleradores lineales estas pérdidas por radiacién
son despreciables a menos que la ganancia energética de las cargas sea de
2 x 10 MeV /m, sin embargo, el crecimiento de energia en estos casos suele
ser menor a 50 MeV/m. Para aceleradores circulares en cambio, la situacion

es mas compleja, ya que las pérdidas por radiacién son:

SE % (%)4 (3.9)

donde F es la energia del haz, m la masa de la particula y R el radio del

acelerador!. Esto muestra que ambos tipos de aceleradores tienen sus ventajas

1Los cdlculos de ambos casos estdn més detallados en la seccién 14.2 del libro Classical
Electrodynamics de John David Jackson[35].
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Figura 3.2: Esquema de colisién de dos haces de particulas. Tomada de [36].

y sus limitaciones, hoy en dia ambos son utilizados.

Otra cantidad importante en los colisionadores es la luminosidad, que se
define como la cantidad de particulas que impactan en el experimento por

unidad de tiempo y por unidad de area transversal en el punto de interaccién.

En los haces incidentes, las particulas viajan en paquetes, como se puede
ver de forma muy esquematica en la figura 3.2. Por lo tanto, si los paquetes
de los haces 1 y 2 tienen n; y ny particulas respectivamente y chocan con una
frecuencia f (en Hertz), con un perfil transversal de los haces a, la luminosidad
cumple:

Linst X fning/a. (3.10)

Esta cantidad también es conocida como la Luminosidad instantdnea, para

distinguirla de la Luminosidad integrada, definida como:

T
Ez/ Linst, (3.11)
0

y que permite estimar el nimero de colisiones ocurridas en un colisionador en

un lapso de tiempo T

La luminosidad es un parametro del colisionador y depende de las carac-
teristicas del mismo. Si queremos usar la luminosidad para estimar el nimero
de eventos de dispersion que ocurren por unidad de tiempo, hay que tener en
cuenta que las particulas tienen un area transversal efectiva para la interaccién

llamada seccion eficaz de interaccion.

La seccion eficaz se define como la tasa de eventos por particula incidente
y por particula blanco y se calcula usando las amplitudes de probabilidad
que se obtienen a partir de la teoria cudntica de campos que describe las
interacciones. La expresion de la secciéon eficaz diferencial para una dispersion

de dos particulas A y B con energias y velocidades F 4, Eg, v y vp, yendo a
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un cierto conjunto de particulas finales con momentos {ps} estd dada por:

d3pf 1 |M(pa,pp — {pf})|2 45(4)
do = (1;[ (21)? 2Ef> BB — | 27O (Patps—Epg). (3.12)

donde la amplitud de probabilidad | M (pa, ps — {ps})|?, definida en 1.108, se

calcula perturbativamente utilizando los diagramas de Feynman de los procesos
d3p f 1

(2m)3 2Ey

de la ecuacion, refleja la naturaleza cuantica de los procesos, ya que corresponde

tenidos en cuenta al orden que se quiera considerar. El factor (H s

a tener en cuenta todas las configuraciones posibles de los momentos de las
particulas finales (espacio de fases). Por lo tanto, para obtener la seccién eficaz
total solo queda integrar en el espacio de fases, restringido por la delta de Dirac
S (pa+pp—Tp ) que selecciona la regién permitida por la conservacién del

cuadri-momento del proceso.

Podemos ver que, mientras que la luminosidad es una caracteristica propia
del colisionador, la seccién eficaz es una cantidad que ademas de estar deter-
minada por las propiedades de las particulas en los estados iniciales y finales,
depende de las interacciones fundamentales que tienen lugar al momento de la
colision.

La seccién eficaz tiene unidades de [distancia)?, pero al tratarse de haces
de particulas sub-atémicas, por ende infinitesimales, es conveniente utilizar el

barn (b) como unidad. Se define entonces

lem? = 10%b = 10%%pb = 10%° fb = 10*2ab. (3.13)

Volviendo al calculo del niimero de eventos de un cierto proceso de dis-
persién ocurridos en un colisionador, tenemos que el niimero de colisiones por
unidad de tiempo se obtiene como el producto de la luminosidad instantanea

y la seccion eficaz del proceso considerado:

dN

E = ‘Cinsto_- (314)

Es habitual trabajar en términos de la luminosidad integrada a lo largo
de un ano, ya que permite estimar el nimero de colisiones que tendrian lugar
para un ano de actividad del colisionador. Por lo tanto es comin expresar la

luminosidad de un colisionador en fb~!/amno.
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Otra cantidad importante que se mencioné previamente, es el ancho de
decaimiento o tasa de decaimiento de una particula. Esta cantidad corresponde
a la probabilidad de que una particula inestable se desintegre produciendo una
cierta cantidad de particulas finales. Para una particula A en su referencial
de reposo, el ancho de decaimiento se calcula de manera andloga a la seccion

eficaz:

Es posible utilizar esta expresion para calcular la tasa total de decaimiento
de una particula, sumando en todos los canales permitidos, es decir, en todas
las combinaciones posibles de particulas finales permitidas por las leyes de
conservacion. La tasa total de decaimiento es el inverso de la vida media de la
particula, por lo que tiene unidades de [tiempo] ™!, que en unidades naturales

es [masa] y se expresa en eV.

Esto es de gran importancia en los colisionadores, ya que las particulas que
se producen en las colisiones tienen una cierta vida media, lo que significa que
pueden decaer rapidamente luego de producidas, dependiendo de su masa. Es-
tos decaimientos dan lugar a particulas finales distintas de las producidas en la
colision principal. Parte del analisis de datos en experimentos en colisionadores
consiste en reconstruir los vértices donde se produjeron las particulas finales.
Algo sumamente importante a destacar, es que cuanto mayor sea la masa de la
particula inestable, mayor es el volumen del espacio de fases accesible, ya que
puede dar lugar a més configuraciones de momentos finales. Esto significa que

4

las particulas mas pesadas “viajan” menos, es decir que decaen rapidamente.

Si a esto le agregamos la conservacién del momento, obtenemos una des-
cripcion mas fiel de la cinematica de las particulas dentro de los colisionadores:
las particulas mas livianas suelen ser producidas con mayor velocidad mien-
tras que las particulas mas pesadas suelen ser producidas con menor velocidad.
Al decaer, una particula con velocidad alta produce a sus particulas “hijas”
en torno a su direccién de vuelo, mientras que una particula con velocidad
baja suele dar como productos de su decaimiento a particulas en diferentes
direcciones vistas desde el laboratorio. La intuiciéon de la cinemética de los
decaimientos y el conocimiento de los distintos canales de decaimiento de una

particula son fundamentales en los experimentos en colisionadores, ya que en
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un proceso dado, las particulas intermedias solo se pueden detectar a través de
sus productos de decaimiento, que son las particulas detectadas en los estados
finales.

Antes de finalizar esta seccién, comentaremos brevemente algunos tipos de
colisionadores en funcién de las particulas alli utilizadas. Cabe aclarar que nos
centraremos en colisionadores en los cuales hay dos haces de particulas, dejando
de lado los colisionadores de blanco fijo (como por ejemplo en el experimento
de Rutherford).

Como comentamos previamente, las particulas cargadas son ideales para
estos experimentos, ya que es posible acelerarlas y controlar sus trayectorias
con campos eléctricos y magnéticos. Esto y su estabilidad hace de protones
y electrones, particulas optimas para utilizar en colisionadores. En efecto,
los principales tipos de colisionadores que han existido son los llamados co-
lisionadores hadroénicos (como el LHC, donde se aceleran y chocan protones)
y lepténicos (como el LEP -Gran Colisionador de electrones y positrones-),
ademds de los colisionadores electrén-protén, como HERA (en actividad de
1992 a 2007). Actualmente no hay colisionadores electrén-protén en funciona-
miento, pero se esta desarrollando el proyecto para la construccion del LHeC
en el CERN[37-39].

El interés de construir distintos tipos de colisionadores, es que la fisica que
podemos observar en cada uno de ellos es distinta y complementaria.

En los colisionadores hadroénicos, al colisionar protones, que son particulas
compuestas por quarks, se observan principalmente procesos mediados por la
interaccion fuerte. Debido justamente a la estructura interna de los protones,
cada quark lleva una fraccion distinta de la energia del protén incidente, ha-
ciendo que, para cada evento de colision entre quarks, el referencial del centro
de masas se mueva siempre con distinta velocidad, ademas de no coincidir con
el referencial del laboratorio. Esta cinematica puede dar lugar a resultados po-
co intuitivos y es por eso que es importante trabajar con cantidades invariantes
bajo boosts en la direccién de los haces incidentes para realizar predicciones y
analizar resultados en este tipo de colisionadores.

Por otro lado, para una colisién dada entre dos quarks incidentes, ademas
del “hard scattering”, es decir el proceso principal en el que los quarks (par-
tones) intercambian grandes cantidades de energia, existe toda una cantidad
de procesos secundarios entre los demas quarks y gluones de los protones, que

también producen grandes cantidades de particulas y radiacién en los estados
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Figura 3.3: Esquema de colisién de dos protones. Tomada de [36].

finales y que no estan relacionados con la colisiéon principal, como muestra la

figura 3.3. Estos procesos son principalmente mediadas por la fuerza fuerte.

En los colisionadores lepténicos (electrén-positron) la situacién es conside-
rablemente més sencilla, ya que al chocar particulas elementales, el problema
de la estructura interna no existe. Ademas, el referencial del centro de masas
de las colisiones idealmente siempre es el mismo y coincide con el referencial
del laboratorio. Por ultimo, al tratarse de leptones, los procesos esperados son
principalmente mediados por las interacciones débil y electromagnética. Todo
esto resulta en senales mas limpias y faciles de analizar e interpretar que para
los colisionadores de protones, como se puede observar en la figura 3.4 donde
se ven las trazas dejadas por las particulas y los depositos de energia en los

calorimetros para ambos tipos de colisionadores.

Por 1ltimo, es importante comentar que, ya sea en colisionadores lepténicos
o hadrénicos, es imposible detectar quarks aislados. Esto se debe al confina-
miento de QCD, que genera que los quarks se agrupen siempre en hadrones.
En los colisionadores, cuando se producen quarks muy energéticos, producto
del evento principal, estos radian gluones que suelen tener su momento apro-
ximadamente paralelo al del quark. Los gluones radiados a su vez dan lugar a
pares de quark y anti-quark, que también emiten gluones que luego vuelven a
producir pares. Estos procesos se repiten sucesivamente dando lugar a quarks
cada vez menos energéticos hasta que las energias son suficientemente bajas

como para que los quarks se combinen en mesones y bariones. A este gran
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Figura 3.4: Comparacién de eventos en colisionadores hadrénicos y leptonicos res-
pectivamente, tomada del curso Lepton Collider Experiments de Frank Simon. En el
caso del colisionador hadrénico se detecta gran cantidad de trazas de las particulas
producidas por la radiaciéon de QCD.

conjunto de hadrones finalmente emitido en la direccién del primer quark se
le llama “jet” y su reconstruccion a partir de las senales en los detectores es
un gran desafio, ya que a bajas energias la constante de acoplamiento de QCD

crece, haciendo que no sean validos los métodos perturbativos.

3.2. Observables

Mucho se ha evolucionado desde las primeras camaras de niebla que permi-
tieron detectar rayos cosmicos y las camaras de burbujas como el Gargamelle,
donde se observaron por primera vez las corrientes neutras de la interaccién
débil en la década del 70. Comentemos entonces cémo es que se detectan hoy
en dia a las particulas salientes luego de las colisiones y cudles son las can-

tidades medibles con las que luego se trabaja en este tipo de experimentos.

Los colisionadores cuentan con sistemas de deteccién de alta precisién que
permiten detectar a las particulas que los atraviesan. A través del uso de detec-
tores de radiacion Cherenkov y de transicion, centelladores, fotomultiplicadores
y otros instrumentos, distintas camaras de deteccion de trazas y calorimetros
se disponen en capas salientes respecto al lugar de la colisién. Estos son con-
cebidos para detectar distintas interacciones (hadrénicas o electromagnéticas)
de forma que las particulas van dejando trazas y/o depdsitos de energia ca-

racteristicos, como se puede ver en la figura 3.5. A esto se le agregan distintos
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Figura 3.5: Interacciones caracteristicas de las distintas particulas con las capas de
detectores. Imagen tomada de [40].

campos magnéticos que curvan las trayectorias de las particulas cargadas, de
forma de poder identificar sus cargas eléctricas.

Todo esto resulta en enormes cantidades de datos para analizar, incluso ha-
ciendo uso de complejos sistemas de trigger que permiten descartar las senales
que no son de interés para no almacenarlas. En el CERN Data Centre se pro-
ceso aproximadamente 1 petabyte de datos por dia durante la segunda corrida
del LHC.

Estos datos permiten calcular los momentos con los que se producen las
particulas en el estado final, y asi reconstruir los vértices' donde fueron pro-
ducidas.

La forma de reconstruir lo sucedido en los experimentos en colisionadores,
es con el uso de distintos observables, que son las cantidades realmente medibles
o calculadas en funcién de cantidades medibles con los detectores.

A continuacién, una lista de algunos de los observables principales con los

que se trabaja en estos analisis:

e Momento lineal de una particula y todas sus componentes: |p], ps, py ¥ P-

(ver sistema de coordenadas en la figura 3.6).

'Es importante distinguir entre los vértices de produccién y los vértices permitidos de
las interacciones. Los primeros refieren a la produccion de las particulas reales, mientras que
los segundos corresponden a las interacciones permitidas por los términos del Lagrangiano
de la teorfa.
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Figura 3.6: Coordenadas utilizadas en los colisionadores. Imagen tomada de [41].
e Energia de una particula (ver Ecuacién 3.2).

e Velocidad de una particula (en particular se suele trabajar con |3 = 1U|/c =

|cpl/ E).

e 0y ¢: Angulo entre el momento lineal y el eje del haz y dngulo azimutal

respectivamente.

e Rapidity y Pseudo-Rapidity:

1. E+p.c
= Zn—"2" q
y an_ch (3.16)
’ 11
Dl + P
— TP 3.17
2"\~ ps (3:17)

respectivamente. Se pueden ver algunos valores que toma y en 3.6. Estas dos
definiciones permiten dar una descripcion del angulo 6 con la particularidad
de que, si tomamos dos particulas 1y 2, tanto Ay = y; —yo como An = n; —1s
son cantidades invariantes bajo boosts en la direccion z. Es posible utilizar una
de estas cantidades y ¢ como coordenadas angulares en el detector, como se

ve en el Lego Plot de la figura 3.7.

e AR = /(An)? + (A¢)2. Haciendo uso de la invariancia de An y Ag, se
construye este observable invariante que da una descripcién de separacion an-
gular entre dos particulas detectadas. En el Lego Plot de la figura 3.7, AR

representa las distancias entre dos puntos del plano 7-¢.

e Momento transversal de una particula: |pr| = /p2 + pi, CON Z COTTeSpon-

diendo a la direccion longitudinal paralela a los haces incidentes, como se puede
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ver en 3.6. Suele ser 1util trabajar con cantidades transversales como esta, ya
que al tratarse de proyecciones en el plano perpendicular a la direccién de los
haces incidentes, son perpendiculares a la direccién de velocidad relativa entre
el centro de masas y el laboratorio y por lo tanto invariantes. Ademads, al no
conocer siempre la velocidad del centro de masas de la colisién, el momento

transversal es la tnica parte conocida del momento inicial.
e Energia transversal de una particula: Er = /p2 + m?.

e Masa transversal de un sistema de particulas: dadas dos particulas 1 y 2,
mr = \/(ElT + Eor)? — (Pip + Dap)%

e Masa invariante de un conjunto de particulas: Se suman los cuadri-momentos
de las particulas y se calcula la masa como en 3.3). Esta cantidad es de su-
ma importancia en los experimentos en colisionadores, ya que las particulas
inestables, se detectan a través de los productos de sus decaimientos y la ma-
sa invariante nos permite conocer la masa de la particula que da lugar a las
particulas detectadas en el estado final. Un ejemplo de esto se puede ver en
la figura 3.8, donde la masa invariante de las particulas finales se corresponde

con la masa de los bosones W.

También podemos definir observables generales de un evento:

e Fnergia perdida: Este observable corresponde a la energia faltante en un
evento, suele corresponder a neutrinos, ya que son particulas imposibles de
detectar, y a particulas que escapan sin ser observadas (por ejemplo en la di-

reccién de los haces, ya que ahi no hay detectores).

e Momento transversal perdido: (p7).

e Energia transversal perdida -Missing Transverse Energy- (B4 o MET).
e Suma de la energia total de todos los objetos del estado final (T ET).
Y utilizarlos para definir nuevos observables:

e MT_M ET: Para una particula, este observable corresponde a la masa trans-

versal del sistema formado por esa particula y la energia transversal perdida:
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Figura 3.7: Gréfica de la energia transversal para un evento con dos Jets en el
plano n-¢. Tomada de [36].

MT-MET(A)= /257 (1 — cos( D655, 7).

Es importante especificar que esta lista muestra solo algunos de los ob-
servables mas utilizados. Cabe aclarar que muchas de estas cantidades que
se definen para una particula, también se pueden calcular para dos o mas
particulas sumando sus cuadri-momentos.

Debido a la naturaleza cuantica de los procesos que tienen lugar en los
colisionadores de particulas, una misma colision puede dar lugar a distintas
particulas finales, estas a su vez con distintos momentos. Es por esto que la
forma de hacer estos experimentos es repitiendo muchas veces las colisiones’,
para obtener el nimero de eventos de colisién en los cuales se da una cierta
configuracion de los momentos finales. Esto se representa con histogramas co-
mo los de la figura 3.8. En este ejemplo se puede ver para cada bin (o columna
del histograma), el nimero de eventos en los que la masa invariante de las
particulas consideradas esta en el rango correspondiente. Los picos correspon-
den a los valores mas probables, que en este caso son producto del decaimiento
de bosones W, cuya masa es my ~ 80.4 GeV.

Los histogramas son fundamentales para representar los resultados de ex-

I Actualmente en el LHC se generan alrededor de 600 millones de colisiones por segundo.
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Figura 3.8: Histogramas de los niimeros de eventos observados para distintos valo-
res de la masa invariante de las particulas finales. Datos del experimento OPAL del
LEP.

perimentos que se repiten una gran cantidad de veces y se usan para comparar
las distintas predicciones tedricas (de naturaleza probabilistica). La estadistica
es una herramienta imprescindible para cuantificar las diferencias o similitudes
entre las predicciones y los resultados.

En la siguiente seccién explicaremos cémo son utilizados los observables
aqui presentados (y muchos més) junto con algunos métodos estadisticos usa-
dos para realizar los analisis de datos que permiten sacar conclusiones de los

experimentos en colisionadores de particulas.

3.3. Estudio estadistico

Ya sea en experimentos en colisionadores o con simulaciones, existen dis-
tintos desafios a nivel del anélisis de los datos.

Un primer desafio consiste en identificar correctamente los eventos en los
que los procesos ocurridos son los buscados (comunmente llamados eventos de
Senal). En los colisionadores, al tener lugar una gran cantidad de procesos

fisicos, es importante poder descartar la parte de los datos finales correspon-
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diente a procesos que no son de interés, ya sea la informacion de particulas
finales que son producto de procesos secundarios o los resultados de colisiones
en las cuales no suceden los procesos buscados. A estos conjuntos de datos se
les suele llamar eventos de Background.

En el estudio de las predicciones de distintas teorias para su comparacion,
sin embargo, es comun utilizar otra terminologia. Cuando lo que se busca es
comparar las predicciones de una nueva teoria con las del Modelo Estandar, es
comun referirse a los eventos correspondientes a procesos del Modelo Estandar
como Background y a los eventos correspondientes a procesos predichos por
la nueva teoria estudiada, como Senal. Esta es la terminologia que empleamos
a lo largo de esta tesis, por lo que para referirnos a procesos en los que se
producen neutrinos de Majorana pesados N, utilizaremos el término Senal.
En estos casos, el desafio es identificar las regiones del espacio de fases en
las cuales las predicciones de las teorias a comparar son distintas, de manera
de poder ponerlas a prueba con experimentos, y eventualmente restringir los
posibles valores de los parametros que las caracterizan. Esto es lo que se conoce
como un Test de hipdtesis de nueva fisica (Hi, correspondiente a la extension
vSMEFT) comparada con el Modelo Estandar (Hp). La forma de hacer esto es
utilizando observables como los definidos en la seccion anterior, ya que, dado
un proceso en especifico, es esperable cierta correlacion caracteristica entre los
valores de los observables de las particulas finales. Lo que se hace entonces
es aplicar “cortes” que restringen el espacio de fases. Estos cortes consisten
en seleccionar o rechazar los eventos en los que los estados finales dan lugar
a ciertos valores de los observables, como se puede ver de forma esquematica
en la figura 3.9. De esta manera se descartan los eventos en los cuales las
predicciones de las teorias comparadas son similares.

Sin embargo, las teorias en comparacion no solo tienen que predecir resul-
tados distintos, también es importante identificar las regiones del espacio de
fases en las que las diferencias son suficientemente grandes.

La razén de esto ultimo es que las desviaciones en los resultados, debidas
por ejemplo a errores en la medicién, pueden resultar en eventos de background
identificados como senal y viceversa, es por esto que se buscan regiones en
las que el conjunto de datos de senal y el conjunto de datos de background
tengan diferencias estadisticamente significativas. La definiciéon de “diferencias
estadisticamente significativas” es ambigua, sin embargo un criterio que se

suele utilizar en la literatura para afirmar la realizacién de un descubrimiento
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Figura 3.9: Distintos tipos de cortes utilizados para separar eventos de Senal (en
azul) de eventos de Background (en rojo). Tomada de las clases de Statistics for
Particle Physicists de Glen Cowan.

es el de los 50. Esto significa que la diferencia entre dos conjuntos de datos
es estadisticamente significativa cuando tienen una separacion de al menos 5
desviaciones estandar, ya que en ese caso la probabilidad de que la diferencia
se deba a fluctuaciones es suficientemente baja.!

Una forma de poner a prueba un modelo tedrico utilizando el criterio de los
50, es realizar lo que se conoce como Test Estadistico x? para histogramas.?
Al ser cada colisién independiente de las otras, el nimero de eventos en cada
columna del histograma sigue una distribucion de Poisson, es decir que la
probabilidad de tener N = k eventos en una columna es

Aee=A
P(N =k)= i

(3.18)
donde A es el valor esperado de N y también su varianza. En el caso de una
cantidad suficientemente grande de entradas en cada columna del histograma,

esta distribuciéon se vuelve Gaussiana y se puede construir la cantidad

=) s — )" (3.19)

- 0;
1

siendo n; el nimero de eventos en cada columna y p; el valor teérico esperado
en cada columna y o; la desviacion. El indice 7 recorre las columnas del his-

tograma. La cantidad x? sigue una distribucién x? (de ahi el nombre) y con

LA pesar de que el criterio de 50 es ampliamente utilizado en fisica de particulas, autores
senalan que para otro tipo de fenémenos, como la fisica mas alld del Modelo Estandar, las
ondas gravitacionales o el descubrimiento de pentaquarks, el niimero de sigmas deberia ser
mayor a 5 para poder refutar la fisica anterior[42].

2Un tratamiento méas general y detallado de estos temas puede encontrarse en el capitulo
8 del libro Statistical methods for data analysis in particle physics[43] de Luca Lista.
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ella podemos calcular el nimero de desviaciones estandar que se apartan los
resultados obtenidos para la senal (H;) respecto del background (Hy). Si este
nuamero es suficientemente alto, las predicciones de los eventos de nueva fisica
no pueden explicarse exclusivamente por fluctuaciones del background. Para
esto, se calcula el valor p, el cual corresponde a la probabilidad de obtener un
resultado tan extremo como el obtenido o més, suponiendo que la teoria H;
que se esta testeando es falsa. De esta probabilidad se puede obtener el nimero

de desviaciones estandar de la siguiente forma:

= % {1 —erf (%)} | (3.20)

siendo Z el numero de desviaciones estdndar.

También es posible calcular la separacién entre las predicciones de distintas
teorfas a través del conteo de eventos, como se muestra en [44]. La idea es que
al clasificar los eventos observados como Senal y Background, los nimeros
de eventos de cada conjunto de datos también pueden ser utilizados como
observables para el andlisis. De esta manera, es posible calcular el nimero de
desviaciones que hay de separacién, dado un numero de eventos de senal N,
y un nuimero de eventos de background N, observados, utilizando la siguiente

férmula:

Zo = \/2 [(Ns + Ny)in (1 + %) - Ns} . (3.21)

b

Para comparar las predicciones de dos teorias, también es posible calcular
los conocidos limites de exclusion como se explica en el apéndice B de [45] y en
la seccién de estadistica de [46]. Esto se hace suponiendo que la hipdtesis H;
de nueva fisica es falsa y que las medidas obtenidas del experimento coinciden
con las predicciones de la hipdtesis nula Hy, con estas suposiciones, se puede
determinar la regién a descartar del espacio de parametros de la teoria de

nueva fisica.

Para ello, consideramos un experimento de conteo de eventos, en el que
se observan n eventos y hay b eventos predichos por el Modelo Estandar y
s eventos predichos por la nueva fisica. En el marco Bayesiano, dada una

probabilidad a posteriori y una funcion de verosimilitud, es posible establecer
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un limite superior con nivel de confianza de 1 — « de la siguiente manera:

[°2 L(n|s)m(s) ds
l—a= /0 p(sln)ds = = L(ns)n(s)ds (3.22)

Utilizando una funcién de probabilidad a priori (7) constante para nueva

fisica y una funcién de verosimilitud de Poisson:

(s +b)"

Linls) = =

e~ (510 (3.23)

podemos escribir:
S0 (Sup +b)™/m!
¥ _bm/ml

—Sup

a=e (3.24)

y resolver para hallar s,,, el nimero maximo de eventos de senal consistente
con la observacion y con la predicciéon del background con nivel de confianza
de 1 —a.

Como explicamos anteriormente, si asumimos n = b, es decir que los eventos
observados en el experimento coinciden con el niimero de eventos predicho por
el background, podemos determinar las regiones del espacio de parametros
de la teoria de nueva fisica compatibles con la no-observacién de eventos de
senal. Esto implica que, al testear una teoria, la ausencia de observaciones de
eventos de senal, no siempre permite refutar dicha teoria, simplemente nos
permite acotar su espacio de parametros.

Estas son tan solo algunas de las herramientas estadisticas utilizadas en
la fisica de colisionadores para transformar los resultados experimentales o de
simulaciones en conclusiones con significado fisico. Ahora pasamos a presentar

las simulaciones y los softwares utilizados para las mismas a lo largo de la tesis.

3.4. Simulaciones numéricas en colisionadores

Como el titulo de esta tesis lo indica, nuestro trabajo se centré en la simula-
cién y el posterior andlisis de experimentos en colisionadores de particulas. Esto
se hizo con la implementacion de la extension efectiva del Modelo Estandar con
neutrinos derechos presentada en el capitulo 2, la cual incorpora un neutrino
pesado e interacciones efectivas del mismo con las demaés particulas del Modelo
Estandar. Ahora que estamos mas familiarizados con la fisica en colisionado-

res de particulas y con las herramientas utilizadas para estudiar los resultados
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de estos experimentos, vamos a presentar el software utilizado tanto para la
simulaciéon de las colisiones, como para la simulaciéon de los detectores para
cada tipo de colisionador utilizado y los programas empleados para el analisis
de los datos.

La primera etapa consiste en la implementacién numérica de la extensiéon
efectiva del Modelo Estandar con neutrinos derechos, cuyas interacciones estan
determinadas por el Lagrangiano presentado en 2.2. Para ello, cargamos el
Lagrangiano en el paquete FeynRules [47] de Mathematica, el cual escribe
las reglas de Feynman de la teoria (vértices y propagadores). En nuestro caso
incluye al Modelo Estandar e incorpora los vértices de la extension efectiva
dados por los operadores de la tabla 2.1. De esta forma, se genera un archivo
Universal FeynRules Output (UFO) [29], que contiene la informacién de las
interacciones de esta teoria y que luego es importado por el software que simula
los experimentos.

El software MadGraph5_aMC@NLO [48, 49] es luego utilizado para simular las
colisiones de particulas y sus decaimientos. Este programa realiza las simulacio-
nes de los eventos de colisién con el método Monte Carlo, calculando secciones
eficaces y anchos de decaimiento y determinando los cuadri-momentos de las
particulas en los estados finales para un cierto nimero de eventos de Monte
Carlo generados. Para generar un proceso dado se le especifica al software las
particulas iniciales y finales (ademés de poder especificar las particulas inter-
medias) y los pardmetros del experimento, como la energia de las particulas
incidentes y el nimero de eventos a generar. En esta etapa se pueden aplicar
los primeros cortes en los observables, conocidos como cortes de generacion.
Esto se debe a que, si bien todo el espacio de fases permitido por las leyes de
conservacion es accesible a nivel tedrico, esto no es asi a nivel experimental.
Por ejemplo, las particulas solo pueden ser detectadas si depositan suficien-
te energia en los detectores (pr,,;,,) v tampoco pueden ser detectadas si sus
momentos son en la direccién de los haces incidentes (|9]ae). Por ultimo,
MadGraph genera unicamente procesos a nivel parténico, esto significa que en
los estados finales no se observan estados ligados, solamente particulas elemen-
tales (en especial quarks libres o partones).

Una vez generado un cierto nimero de eventos de Monte Carlo a nivel
partonico, estos datos son luego procesados por el software Pythia [50, 51] que
justamente simula la hadronizacién de los quarks en los estados finales, gene-

rando los jets que se observan realmente en los detectores de los colisionadores,
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y las “lluvias” electromagnéticas, correspondientes a radiacién electromagnéti-

ca.

Con las colisiones y hadronizaciones simuladas y teniendo un conjunto de
eventos Monte Carlo con la informacién de las particulas estables finales, la
ultima etapa de la simulacion consiste en simular el funcionamiento de los
detectores. Para ello, utilizamos el software Delphes [52]. Esta etapa es fun-
damental, ya que al simular los detectores, el programa agrega ciertas incer-
tidumbres en los valores medidos en los observables y la eficiencia con la que

pueden ser detectadas ciertas particulas.

Al final de la cadena de programas de simulacion, lo que obtenemos es un
conjunto de eventos de Monte Carlo en los cuales esta la informacion de las
particulas observadas en el estado final, con sus momentos, energias, etc. Para
ver y analizar estos datos, es necesario utilizar programas que puedan leer los
archivos generados por Delphes (de formato .root), para esto hay distintas
alternativas. Una de ellas es el software MadAnalysis5[53], que permite reali-
zar histogramas con los observables mencionados anteriormente o definiendo
nuevos, ademas de aplicar cortes. También se puede utilizar el programa Root,
desarrollado y utilizado ampliamente en el CERN para analizar datos de coli-
siones. En esta tesis, el paquete TMVA (Toolkit for Multivariate Data Analysis)
de Root [54], nos permitié utilizar algoritmos de Machine Learning para hacer

andlisis mas efectivos de nuestros datos, como veremos en el capitulo 5.

Tanto MadAnalysis como Root permiten realizar un nuevo tipo de cortes,
conocidos como cortes de pre-seleccion, para seleccionar los eventos que tengan
los estados finales buscados (ciertas particulas con ciertas caracteristicas). Es-
tos cortes son necesarios ya que la simulacion del detector introduce cambios en
los estados finales (nuevas particulas, particulas detectadas con menos energfa,
etc). Luego se pasa al andlisis final de los datos, que puede implicar la reali-
zacion de cortes para separar los conjuntos de eventos de senal y background

como explicamos en la secciéon anterior.

En estos procedimientos, es importante distinguir entre el niimero de even-
tos generados por las simulaciones con el método Monte Carlo y el nimero
de eventos fisicos realmente observables en colisionadores. La forma de pasar
de unos a otros es multiplicando la eficiencia de los cortes en los eventos de
Monte Carlo (€ = Ngejeccionados/ Niotates) POT SUS respectivas secciones eficaces y

por la luminosidad integrada segun el tipo de colisionador y el lapso de tiempo
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considerado:
Nfis =Lo SVreD (325)

De esta manera se puede traducir la informacién de un cierto histograma
obtenido con eventos Monte Carlo a un histograma de predicciones reales,
comparable con resultados de experimentos.

Todos los programas mencionados anteriormente, fueron desarrollados para
la investigacion en fisica de altas energias y son herramientas fundamentales

en el estudio de la fenomenologia de fisica de colisionadores.

3.5. Perspectivas

Habiendo presentado en los capitulos 1 y 2 el Modelo Estandar y su exten-
sién efectiva con neutrinos derechos (V'SMEFT), y en este capitulo algunas de
las técnicas usadas para estudiar la fenomenologia de la fisica de los colisio-
nadores, prodeceremos a presentar en los capitulos 4 y 5 los resultados de la

investigacion llevada a cabo a lo largo de esta tesis.
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Capitulo 4

Test de Interacciones efectivas
de neutrinos de Majorana en

colisionadores leptonicos

En los capitulos anteriores, presentamos sucintamente el Modelo Estandar
de la Fisica de Particulas y vimos porqué el mismo encuentra limitaciones en la
descripcion de los neutrinos, en particular respecto al mecanismo de generacién
de masa de los mismos. En ese contexto introdujimos la extensién efectiva del
Modelo Estédndar con neutrinos derechos (vVSMEFT), la cual incorpora térmi-
nos de interaccion entre estos y las particulas del Modelo Estandar suprimidos
por la escala de nueva fisica A. En el enfoque simplificado que adoptamos,
vimos que los neutrinos derechos coinciden con los neutrinos pesados de Majo-
rana: Nr = N. Hecho esto, presentamos parte de la metodologia cominmente
utilizada en la fenomenologia de la fisica de particulas, donde mencionamos al-
gunas caracteristicas de la fisica de los colisionadores y vimos las herramientas

utilizadas a lo largo de la investigacion realizada en esta tesis.

En este capitulo, procederemos a presentar los primeros resultados, que co-
rresponden a simulaciones de experimentos en colisionadores del tipo electron-
positrén.

El objetivo fue estudiar las consecuencias observables de la extension
vSMEFT considerando tnicamente las interacciones efectivas de dimensién
d = 6, ademas de las interacciones del Modelo Estandar. Para nuestro estudio,
implementamos numéricamente esta teoria, con el fin de realizar simulaciones

de experimentos en colisionadores variando los pardmetros de masa my y los

66



coeficientes a7 de las interacciones efectivas y analizando sus consecuencias.

Cabe aclarar que a pesar de que en la actualidad hay pocos colisionadores
leptonicos activos y estos operan a energias significativamente mas bajas que
los maximos alcanzados (6.5 TeV por haz en el LHC contra 104 GeV por haz en
el LEP), su fisica sigue siendo de interés por diversos motivos (recordemos que
fue en el LEP que se pudo medir por primera vez las masas de los bosones Z
y W). Como mencionamos en el capitulo 3, los experimentos en colisionadores
lepténicos permiten observar otro tipo de procesos, ademas de dar resultados
considerablemente mas “limpios” que para los colisionadores hadrénicos. En
particular, la busqueda de neutrinos de Majorana esta entre los principales
objetivos de los futuros colisionadores ete™, como se puede observar en la
literatura [55-69].

Para las simulaciones que presentaremos en este capitulo, utilizamos
parametros correspondientes al futuro colisionador International Linear Co-
llider (ILC) [34], es decir que simulamos procesos con una energia en el centro
de masa de /s = 500 GeV y una luminosidad integrada de £ = 500 fb~!. Para
la simulacién a nivel parténico (es decir el proceso principal que involucra sélo
particulas elementales) utilizamos MadGraph5_aMC@NLO 2.5.5 [48, 49], gene-
rando unicamente diagramas de Feynman a nivel arbol. Luego realizamos la
simulacién de la hadronizacién de los quarks con Pythia 8 [51] y por tltimo
la simulacién del detector la realizamos con Delphes 3.5.0 [52] utilizando la
DSiD card para simular la deteccién en el ILC [70]. Para el andlisis de los datos
finales utilizamos el software MadAnalysis5 1.8.58 [53].

Los resultados de este capitulo fueron publicados en The European Physical
Journal C [71].

4.1. Procesos estudiados

Para los colisionadores del tipo electron-positron, estudiamos la produccién
de neutrinos de Majorana N a través del proceso ete™ — v N, seguido por dos
tipos de decaimientos, el lepténico N — p~ v y el semi-lepténico N — p~jj,
como se puede ver en la figura 4.1. Los procesos con muones y jets en los estados
finales son de gran interés ya que dejan senales distintivas en los detectores.

Veamos qué operadores de los definidos en la seccién 2.2 contribuyen a
estos procesos. En la extension efectiva, la produccién del N en el vértice

primario (vértice I en la figura 4.1) estd dominada por el operador (’)(Llj\}%l,
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ya que la contribucién del operador O](\}l)qﬁ estd fuertemente suprimida por las
cotas actuales, asociadas a que ain no se ha observado el decaimiento doble
beta sin neutrinos. Luego, para los decaimientos del N que contribuyen al
estado final buscado (vértice I1 en la figura 4.1) tenemos dos tipos de procesos.
Para el canal leptonico, el decaimiento del N al par muén y anti-muoén tiene
contribuciones de los operadores (’)22]’\,221 y Oﬁl)d) para la segunda familia de
sabor. En el caso del canal semi-lepténico, el decaimiento a dos jets y un
muon tiene contribuciones del operador vectorial de cuatro fermiones (’)Eli’]i\)”,
del operador vectorial bosénico Oﬁl)gﬁ y de los operadores escalares de cuatro

fermiones Ogj])w, Off\%d y Og}?Ld.

" no
14 N + N
W wh
174
v
I’ o
N j N
N . o«
]
et :
(a) (b)
Figura 4.1: Produccién de N y decaimiento en canales con dos muones y con dos
jets.

Como mencionamos anteriormente, nuestro objetivo es ver cuanto difie-
ren los resultados de nuestras simulaciones que incluyen neutrinos pesados N
(S+B: senal con neutrinos pesados junto a background del Modelo Estandar,
incluyendo interferencias) respecto a los resultados para procesos similares pe-
ro generados tnicamente a través de vértices de interaccién permitidos en el
Modelo Estédndar (B: background). Es importante identificar el background
dominante (con mayor seccién eficaz y por ende més probable) ya que son los
procesos que se pueden confundir con nuestra senal. En nuestro caso, tanto
para el canal lepténico e*e”™ — vu~puTr, como para el canal semi-lepténico
ete” — vujj, existe lo que se conoce como backgrounds irreducibles, es decir
que hay procesos permitidos por el SM en los cuales las particulas iniciales
y finales son exactamente las mismas que en los procesos con neutrinos N.

Para ambos canales, los backgrounds del Modelo Estandar dominantes vienen
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del proceso ete™ — WTW ™ mediado por fotones, Higgs o bosones Z, con
los bosones W decayendo ambos lepténicamente para el canal lepténico y uno
leptonicamente y otro hadronicamente para el canal semi-lepténico como vi-
mos en las corrientes cargadas débiles 1.75 y como se puede ver en la figura
4.2.

(b)

Figura 4.2: Diagramas dominantes del background de los procesos para los canales
lepténicos (a) y semi-lepténicos (b).

Una vez identificados los backgrounds dominantes, procedemos a estudiar
nuestra senal (S), es decir que simulamos los procesos ete™ — vN — vu~ v
y efe” — vN — vu~jj donde le explicitamos al software que incluya solo
los eventos con neutrinos N intermediarios, y analizamos las caracteristicas
cineméticas de los procesos. De esta forma, buscamos saber en qué difieren
estos procesos con los del background y por ende qué tipo de analisis se puede
implementar para identificar la regién del espacio de fases en la que los procesos
de senal y los de background dan predicciones suficientemente distintas.

Previo a simular los procesos de senal y background, es importante fijar los
cortes de generacién de eventos, esto significa que de todos los eventos posibles,
generamos Unicamente aquellos que cumplan con ciertas condiciones dadas de
antemano. Tanto para el proceso lepténico como el semi-leptonico, aplicamos
los siguientes cortes: rechazamos los eventos con momento transversal de los
jets tales que pJT < 20 GeV y para los leptones p4 < 10 GeV, seleccionamos
las pseudorapidities |n;| < 5, |1, < 2.5 y seleccionamos para las separaciones
angulares de jets y leptones, ARj; ;5 > 0.4. Estos son cortes estandar que
se suelen aplicar por defecto y la razén de los mismos es que buscamos que
las particulas finales detectadas provengan del proceso principal y no de sub-
procesos secundarios cuya fisica no nos interesa (en este caso), es por eso que

seleccionamos un momento transversal minimo de las particulas finales. En el

69



caso de los jets, los cortes también nos permiten una correcta separacion e
identificaciéon de jets independientes. Por tltimo, algunos cortes estan motiva-
dos por la disposicién real de los detectores en los colisionadores (por ejemplo,
no podemos aspirar a detectar particulas que sean producidas con momento
en la direccién del haz principal, ya que ahi no hay detectores), es por eso que
seleccionamos un maximo para los valores absolutos de las pseudorapidities
(In] muy grande se corresponde a particulas que se escapan en la direccién de
las particulas incidentes, ver 3.6).

Una vez hechos los cortes de generacion, la siguiente etapa consiste en ge-
nerar una cierta cantidad de eventos de Monte Carlo (en este caso 100.000) y
estudiar la seccién eficaz de los procesos dada por MadGraph, tanto para los
backgrounds como para los procesos generados con la extension efectiva, que
incluyen al background y a la senal con neutrinos N. Recordemos que en la
vSMEFT, la masa de los neutrinos my y los coeficientes ar; de los operadores
(2.5) son pardametros que variamos con el objetivo de ver cémo sus distintos
valores alteran los resultados. En este trabajo igualamos todos los coeficientes
a un parametro «, el cual variamos progresivamente. También consideramos
las cotas actuales correspondientes a los operadores que contribuirian al decai-
miento doble-beta sin neutrinos, por lo que utilizamos la expresion dependiente

de my: ap,gs = 3.2 x 1072 (106”%)1/2, para los coeficientes de los operadores
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Figura 4.3: Secciones eficaces de los procesos lepténicos y semi-lepténicos en fun-
cién de my para distintos valores de las constantes «.

En la figura 4.3 podemos ver las curvas de las secciones eficaces (recordar

definicién de 3.12) de ambos procesos (lepténico y semi-lepténico) en funcién
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de las distintas masas de N y de los distintos valores de o para los procesos
de los conjuntos de datos que llamamos S+B (en colores) y B (en negro).
Estas curvas nos permiten ver que los efectos de la extension efectiva son mas
notorios si el neutrino N tiene una masa cercana a my = 125 GeV, esto se
debe a que a partir de my = 80 GeV se abre un canal de decaimiento del
N en el cual, independientemente de la energia que tenga, puede decaer al
bosén W, ya que de ser producido el N, siempre va a tener suficiente masa
como para decaer al W. Estos efectos crecen al aumentar la masa my, pero a
partir de my ~ m;, =~ 125 GeV las secciones eficaces de los procesos buscados
comienzan a decrecer, ya que aparece un nuevo canal de decaimiento a Higgs
y neutrino liviano N — hv. Por otro lado, los efectos de la existencia del N
son nautralmente mas importantes a medida que « crece. Para el background,
como es de esperarse, la seccién eficaz no depende ni de la masa my ni de
«, ademas verificamos que los valores de la misma estan en concordancia con
trabajos previos [62].

Por tultimo, antes de pasar a los andlisis especificos para los procesos de
los canales lepténico y semi-leptonico respectivamente, discutamos brevemente
caracteristicas comunes a ambos que nos permitirian diferenciar las senales de

los backgrounds.

Asimetrias Forward-Backward

Como comentamos anteriormente, tanto en el canal lepténico como en el
canal semi-leptonico podemos esperar que la presencia del N tenga consecuen-
cias en los momentos de las particulas finales, y por ende esto también deberia
depender de su masa. De hecho, en los procesos de la senal del canal leptonico
(N — p~ptv), el N decae en el par de muones y un neutrino liviano de los
del estado final (el otro neutrino liviano viene del primer vértice, en el que
se produce el N y comin a ambos canales: e"e~ — vN), mientras que para
los backgrounds, al estar dominados por la produccién de un par de bosones
W* y W=, como muestra la figura 4.2, cada uno de los muones proviene del
decaimiento de un bosén W distinto. Esto naturalmente tiene consecuencias
en los momentos de las particulas finales y en las distribuciones angulares de
los mismos. Por ejemplo, dependiendo de si la masa del N es pequena o grande
(recordemos que se trata de un parametro a variar), podemos esperar que el N

sea producido con mayor o menor velocidad respectivamente (intuitivamente,
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la idea es que si el N tiene una masa elevada, gran parte de la energia se usa
en producirlo, por ende su velocidad es menor). Luego, si el N es producido
con velocidad mayor, entonces los productos de su decaimiento son producidos
en direcciones cercanas a la de su vuelo, mientras que si el NV es producido con
menor velocidad, los productos de su decaimiento tienden a salir en direccio-
nes mas separadas. Nada de esto se puede decir para el background, ya que
el mismo estd dominado por procesos donde las particulas finales provienen
de los decaimientos de distintas particulas. El mismo razonamiento se puede
llevar a cabo para el canal semi-lepténico (N — u7jj), en el que el N decae en
un muon y dos jets. Para el background, estas particulas tipicamente también

van a ser producto de los decaimientos de dos bosones W+ y W~

Es con esto en mente que introducimos un observable relacionado con las
separaciones angulares de las particulas salientes y que nos permite cuantificar
qué tan seguido dos particulas son producidas con momentos en la misma
direccion: las asimetrias forward-backward. Definidas para dos particulas z; y

To.

me2 T Np 4+ N

con N, y N_ los niimeros de eventos en los cuales las particulas x; y x5 salen

(4.1)

en la misma semi-esfera (0 < cos(Af(z1,22)) < 1) y en semi-esferas opuestas

(=1 < cos(AfB(xy1,z5)) < 0) respectivamente.

Para generar cierta intuicién, veamos como se comporta esta asimetria en

casos extremos: cuando dos particulas x; y x5 son mas comunmente producidas

FB

1., V2 @ tender a 1, mientras que cuando son produ-

FB
T1,22

en la misma direccién, A
cidas en direcciones opuestas, A va a tender a —1. Este tipo de observables
es de gran utilidad para estos procesos, ya que una de las primeras diferencias
entre las senales y los backgrounds proviene justamente de la separacién angu-
lar de las particulas del estado final. Para calcular este observable, utilizamos
el software MadAnalysis5 1.8.58 en su modo experto, el cual nos permite
definir observables a partir de los cuadri-momentos generados por Delphes y
realizar analisis mas elaborados que el modo normal, el cual es mas sencillo

pero permite Unicamente realizar andlisis rapidos y preliminares.

Por lo mencionado anteriormente, este observable es de gran utilidad para
estudiar tanto el canal leptonico como el canal semi-lepténico. Procedemos

entonces a los andlisis y resultados de cada canal.
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4.2. Resultados

Canal Lepténico: ete™ — u"pu vv

Para el canal leptonico, las particulas del estado final son tinicamente neu-
trinos livianos y muones, por ende, las tnicas particulas que pueden ser real-
mente detectadas e identificadas independientemente son los muones (recor-
demos que los neutrinos se detectan como energia perdida, como definimos en
la seccién 3.2). Es por esto que nuestro andlisis se centré en la distribucion
angular entre los muones del estado final.

Veamos entonces el andlisis de los datos del conjunto de senal (S), que
corresponde a generar explicitamente los procesos con neutrinos N (ete™ —
vN — vu~ptv), para asi estudiar las caracteristicas de los procesos con neu-
trinos de Majorana. Hecho esto pasaremos al andlisis de todos los procesos
que lleven al mismo estado final en la extensién efectiva, correspondiente al
conjunto de datos (S+B), para luego comparar con el conjunto de datos co-
rrespondiente tnicamente al background del Modelo Estdndar (B).

Como mencionamos antes, para la senal ambos muones son producto del
decaimiento del neutrino N, por ende podemos esperar que su separacién an-
gular refleje una dependencia en la masa my. Cabe aclarar que el argumen-
to presentado en la seccién anterior respecto a la separacion angular de las
particulas finales segtin la masa del N esta incompleto, ya que incluso para
masas my grandes, el neutrino N puede ser producido con una velocidad alta
(y viceversa), simplemente es menos probable, pero no imposible. Es por esto
que resulta interesante analizar los resultados en funcién de la energia de los
muones finales, E,,, = E(u* + 1), ya que esta cantidad refleja la energia con
la que se produce el N.

En la figura 4.4a vemos el histograma de la separacién angular AR =
\/ml entre los muones finales en funcién de E,,, para distintos valores

de my para la senial generada con a = 0.2. Como es de esperarse, cuando los

'En el caso de los colisionadores lepténicos, el uso del observable AR no es imprescindi-
ble, ya que el referencial del laboratorio y el del centro de masas son el mismo y por ende no
es necesario utilizar un observable invariante de Lorentz, podriamos directamente calcular
la diferencia angular entre los momentos. Sin embargo en fisica de colisionadores, el AR
es ampliamente utilizado ya que para los colisionadores electrén-protén y protén-protén si
es necesario trabajar con observables invariantes ante boosts, como veremos en el préxi-
mo capitulo. Para evitar confusiones, en este capitulo también trabajamos con AR, ya que
cualitativamente refleja lo que necesitamos.
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Figura 4.4: Distribuciones de AR, (promediado en cada bin) (a) y Alff (b) en
funcién de £, solo sefial (S) y sin cortes aplicados.

muones producidos son muy energéticos, es decir que vienen de un N con
momento alto, estos son producidos de forma més colineal (AR, pequeflo),
mientras que cuando son poco energéticos, su separaciéon angular comienza a
crecer. Sin embargo, vemos que para la masa del N mas baja (my = 50 GeV),
los muones finales son producidos siempre en la misma direccién, mientras que
para las masas mas grandes (my = 100 y 150 GeV) se da el comportamiento
explicado anteriormente.

Para cuantificar de forma mas precisa la colinearidad de los muones, cal-
culamos la asimetria forward-backward Afff entre estos y la graficamos en la
figura 4.4b. Como mencionamos anteriormente, a medida que la masa my de-
crece, los muones son producidos mas colinealmente, como vemos en particular
para my = 50 GeV, para la cual Aﬁf = 1. Para my = 100 y 150 GeV vemos
que a medida que F,, decrece, Aﬁf se aleja de 1, como consecuencia de muo-
nes cada vez menos colineales, dando incluso valores negativos para my = 150
GeV.

Con esta intuicion adquirida luego del andlisis de la senal, veamos los resul-
tados y el andlisis realizado para los conjuntos de datos generados con procesos
de senal y background (S4B, generados en conjunto y por ende con interferen-
cias), comparando con el background correspondiente a los procesos permitidos
unicamente por el Modelo Estandar.

Antes de esto, es importante establecer los cortes de pre-seleccion. Los
primeros cortes implementados consisten en seleccionar los eventos con al me-

nos un muén y un anti-muoén en el estado final y seleccionar los eventos con
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MET > 25 GeV, este ultimo garantiza que haya neutrinos en el estado final, ya
que selecciona eventos con un minimo de energia perdida (que principalmente
corresponde a los neutrinos).

Para el analisis, luego de realizar los cortes de seleccién, realizamos un
corte mds, que consiste en seleccionar los eventos con F,, < 240 GeV. Esto
se debe a que en la curva de background de la figura 4.5 observamos un pico
en E,, ~ 250 GeV correspondiente a la configuracién final mas simétrica
en la que cada bosén W es producido con una energia de 250 GeV y los
productos de sus decaimientos son producidos con 125 GeV cada uno, dando
una energia £, ~ 250 GeV. Ademds podemos ver que no hay eventos de senal
por encima de esa energia ya que para la senal ambos muones son producidos
por el decaimiento del N producido en el vértice principal con una energia de
250 GeV.

50—+
| -—my = 150 GeV
------ my = 100 GeV
I -—my = 50 GeV
100+ _SM/].O |

ete > v utv
o = 0.2, sighal only ]

N events

100 200 300 400 500
E(w + pu*) [GeV]

Figura 4.5: Histograma de los niimeros de eventos en funcién de E,,, para o = 0.2,
A =1TeV, /s = 500 GeV y £ =500 fb .

Este tltimo corte nos permite descartar gran parte del background y res-
tringirnos a la region del espacio de fases en la cual la separacion entre la senal
y el background seria maxima. El impacto de estos cortes en los nimeros de
eventos de las senales y el background pueden observarse en la tabla 4.1. En
la misma vemos que al implementar los cortes, nos quedamos todavia con un

94 %, 92% v 81 % de los eventos generados por las sefiales de my = 50, 100
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a=0.2 mpy = 50 GeV my = 100 GeV my = 150 GeV SM

Cortes: S S+B S S+B S S+B B

Muons 544 33545 1659 34612 901 33860 33060

MET 539(99 %) 27098 1617(97%) 28035 884(98%) 27296 26543(80 %)
Euu 511(94%) 7085 1524(92%) 8070 734(81 %) 7351 6771(20 %)
S/\/(S+B) 6.1 16.9 8.6

Tabla 4.1: ete™ — vpu~ ptv (Canal-lepténico). Numero de eventos para sefial (S),
sefial con background (S+B, generado con interferencia) y background (B), para
a =02 A=1TeV, \/s = 500 GeV y £ = 500 fb~'. Corte de muones: un muon y
un anti-muon en el estado final. Corte en M ET': seleccionamos eventos con M ET >
25 GeV. Corte en E,,,: seleccionamos eventos con E,, < 240 GeV (ver Fig.4.5).
Significancia de la senal: S/\/(S + B) para experimento de conteo de eventos.

y 150 GeV respectivamente, mientras que sélo nos estamos quedando con el

20 % de los eventos del background.

Por ultimo, para realizar una comparacién cuantitativa entre los conjuntos
de eventos S+B y B, utilizamos un test Ay? para asi calcular la separacién
estadistica entre los histogramas de las asimetrias luego de aplicados todos los

cortes. Para esto, construimos la funcién Ay? de la siguiente manera:

2
= 3 VB B o) — A )
((AASEE)? + (AAD )2

E;

(4.2)

donde E; = E,,,, la energia de los dos muones en funcién de la cual graficamos
las distribuciones en las figuras 4.4. Para esto utilizamos la suma al cuadrado
del error en el nimero de eventos de ambas asimetrias (S+B y B) en cada bin
de £, sumado. Estos errores son estimados considerando que los nimeros de

eventos siguen una distribucién de Poisson.

En la figura 4.6 podemos ver el histograma de las asimetrias en funcién
de E,, para las masas de my = 50,100 y 150 GeV y con a = 0.2. En las
mismas aparecen las barras de error calculadas como se explicé anteriormente,
las cuales nos permitieron calcular la separacion estadistica entre las curvas de
S+B y B. Como observamos en la figura, para el conjunto de datos de senal
con my = 50 GeV no hay una separacion estadistica apreciable, mientras que
para my = 100 GeV se obtiene una separacion de 12.230 y para my = 150

GeV una separaciéon de 7.130.
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Figura 4.6: Asimetria entre los muones finales A, ;

A =1TeV, /s = 500 GeV y L = 500 fb—!.

en funcién de E,,, para o = 0.2,

Canal Semi-Lepténico eTe™ — vujj

Para el canal semi-leptonico, el razonamiento es completamente analogo al
caso puramente leptonico, pero los cortes son distintos, ya que los criterios para
separar los conjuntos de eventos S+B y B deben modificarse al tener distintas
particulas en el estado final. En este caso, las particulas finales son un neutrino
liviano, un muén y dos jets. Como comentamos en secciones anteriores, en el
caso de la senal (es decir el proceso ete™ — vN — vu~jj), tanto el muén como
los jets provienen del decaimiento del neutrino N, mientras que, al igual que en
el caso leptonico, el background del Modelo Estandar consiste principalmente
de eventos en los cuales el muén y los jets son producidos por los decaimientos
de dos bosones W~ y W™ respectivamente, como vimos en la figura 4.2b.
Ademas, podemos ver que lo realmente detectable en este estado final son el
muon y los jets, por lo tanto nuestro analisis va a utilizar la separacién angular
entre, justamente, el muén y el jet mas energético. Nuevamente, esperamos
que la presencia del N y el valor de su masa my tengan algin impacto en la
separacion angular entre el muén y los jets.

Como en el canal lepténico, comenzamos estudiando sélo la senal, en la
que generamos los procesos explicitando la produccion y el decaimiento del N.

En la figura 4.7a podemos ver como la separacién angular entre el muén y el
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Figura 4.7: Distribuciones de AR;, (promediado en cada bin) (a) y AJ-};B (b) en
funcién de E,,-, solo sefial (S) y sin cortes. En ambos casos el jet es el mds energético

jet mas energético crece a medida que la masa my aumenta, sin embargo, la
dependencia en la energfa del muén E,-, como un reflejo de la dependencia
en el boost del NV, no es tan evidente como para el caso leptonico. A pesar
de esto, en la figura 4.7b si podemos ver que, para las masas de my = 50
y 100 GeV la asimetria AP depende de E,- como lo esperarfamos, es decir
que a medida que el muén final es producido con més energia (y por ende
viene de un neutrino con momento mayor), menor es la separacién angular
entre el muoén y el jet, por ende AJ-ZB se acerca a 1. Este comportamiento no
se ve reflejado por los datos de my = 150 GeV. Podemos suponer que esto se
debe a que, a diferencia del caso leptdnico, al crecer la masa de N, los nuevos
canales de decaimiento (ver figura 4.1b) comienzan a pesar mas, dando lugar
a comportamientos menos intuitivos. Aun asi, en los rangos de energias que

estamos observando, la asimetria AjiB cambia con my de la forma esperada.

Para el background, por lo explicado anteriormente, podemos esperar que si
la energia del muén es mayor, el momento del bosén W que lo produce también
sea mayor, lo que vale para ambos bosones, ya que siempre salen back-to-back
(en direcciones opuestas). Por ende, podemos esperar que para el background
la asimetria Af;B tienda a —1 al crecer F,,-. Este efecto es mds importante en
este canal que en el leptonico, ya que al tratarse de un lepton y un jet, si solo
consideramos los vértices permitidos por el SM, estos siempre son producidos
por decaimientos de particulas distintas, mientras que para los dos muones del
caso leptonico, existen vértices con bosones Z, Higgs o fotones que, aunque

menos probables, pueden producir el par pu~pu™.
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Figura 4.8: Histogramas del ntimero de eventos en funcién de MT-MET(u) con
a=02,A=1TeV, /s = 500 GeV y £ = 500 fb~!.

Veamos entonces los cortes de pre-seleccion y de andlisis implementados
para aislar la senal y descartar la mayor cantidad posible de background. Los
cortes de pre-seleccion nuevamente seleccionan eventos con un muén en el es-
tado final y eventos con M E'T' > 25 GeV, para intentar asegurarnos de tener el
estado final correcto. Para el analisis, un corte que resulté 1til, surgié estudian-
do la masa transversal del sistema muén-neutrino (con el neutrino detectado

a través de la energia perdida). Para ello utilizamos el observable definido en

la seccién 3.2 MT-MET(u \/ 2pl pmiss(1 cos(Ang(pT, "”55)]. Observamos

que, como muestra la ﬁgura 4.8, para los procesos del background hay un pico

en MT-MET =~ 85 GeV, el cual refleja que en la mayoria de los eventos del
background, el muén y el neutrino vienen de un bosén W= (my =~ 80.4 GeV).
Habiendo constatado esto ultimo, realizamos un ultimo corte seleccionando los
eventos con MT-MET(u) > 85 GeV.

En la tabla 4.2 podemos observar el impacto de los cortes en los niimeros
de eventos, vemos que luego de aplicados los tres cortes, conservamos entre
72% v 85 % de las distintas senales, mientras que solo conservamos un 9 % de

los eventos de background.
Una vez implementados los cortes, repetimos el estudio estadistico utili-

zando nuevamente el test Ax? con la asimetria Aj”, ahora entre el jet més
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a=0.2 my = 50 GeV my = 100 GeV mpy = 150 GeV SM

Cortes: S S+B S S+B S S+B B

Muon 223 134944 2027 136584 2062 136799 135086
MET 223(100 %) 96046 2005(99 %) 97615 2048(99 %) 98189 96036(71 %)
MT-MET (p) 161(72 %) 12140 1627(80 %) 13779 1755(85%) 14058 12051(9 %)
S/\/(S+ B) 1.46 13.86 14.8

Tabla 4.2: ee™ — vu~jj (Canal semi-lepténico). Numero de eventos para senal
(S), senal con background (S4B, generado con interferencia) y background (B), para
a=0.2 A=1TeV, /s =500 GeV y £ = 500 fb~!. Corte de Muones: un muon en
el estado final. Corte en M ET" seleccionamos eventos con M ET > 25 GeV. Corte
en MT-MET: seleccionamos eventos con MT-MET (n) > 85 GeV (ver Fig 4.8).
Significancia de la senal: S/\/(S + B) para experimento de conteo de eventos.

energético y el mudn, de la misma manera que hicimos para el canal leptonico.
Asi cuantificamos la separacion entre las curvas de la asimetria para las senales
con background (S+B) y el background (B).

0'5f ete-»vuijj,a=0.2 i
% % - my =150 GeV, Z = 12.64
» © mny=100GeV,Z=6.90 |
Or . my=50GeV,Z=0 1
O % ~ SM ’
< {
_ost } ! ]
! { MET > 25 GeV
I } { MT _MET(w) > 85 GeV |
_1k
50‘ “ ‘100‘ “ ‘150‘ “ ‘200‘ “ ‘250

E(n) [GeV]

Figura 4.9: Asimetria AJ.I:LB entre el jet més energético y el mudn finales en funcién
de E,, para a = 0.2, A = 1TeV, /s = 500 GeV y £ =500 fb~ .

En la figura 4.9 podemos ver los histogramas de las asimetrias Af;B , con
las barras de error, en funciéon de £, para las masas de my = 50,100 y 150
GeV y con a = 0.2. Nuevamente, constatamos que para my = 50 GeV no hay
una separacion estadistica apreciable, mientras que para my = 100 GeV se da

una separacion de 6.90c y para my = 150 GeV una separacion de 12.640.
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4.3. Algunas conclusiones

En este capitulo estudiamos posibles producciones de neutrinos de Majora-
na pesados en colisionadores electrén-positron. Para ello analizamos el proceso
ete™ — Nv, seguido por un decaimiento puramente lepténico N — u~putvy
semi-lepténico N — p7jj, para masas del N de 50, 100 y 150 GeV.

Realizamos simulaciones Monte-Carlo con MadGraphb5 utilizando los
parametros del futuro ILC en la energia /s = 500 GeV, la luminosidad in-
tegrada £ = 500 fb~! y en la simulacién del detector a través del software
Delphes 3.5.0. Implementamos nuestro analisis con MadAnalysisb, el cual
nos permitié utilizar las asimetrias para identificar diferencias entre la senal
con background y el background del Modelo Estandar utilizando las asimetrias
forward-backward entre las particulas finales.

Para el canal lepténico, observamos dichas diferencias con una sensibilidad
de hasta 120 para my = 100 GeV, con @ = 0.2 y escala de nueva fisica A = 1
TeV. Para el caso semi-lepténico encontramos la mayor separacion para la
masa de my = 150 GeV, nuevamente con una sensibilidad cercana a 120.

Si bien estos resultados son interesantes por el uso de las asimetrias co-
mo observables en el analisis, los rangos de masas my y de los valores de los
coeficientes « estudiados son bastante acotados. Aun asi muestran que el co-
lisionador ILC permitiria estudiar la existencia de neutrinos de Majorana a
través de la busqueda de procesos como los presentados, ya que encontramos
que la yYSMEFT de dimensién d = 6 predice que, para estos valores de my
v «, el neutrino N se podria descubrir aplicando nuestro andlisis a los datos,
ya que obtuvimos separaciones mayores a bo. También, en caso de observar
resultados compatibles con el background del Modelo Estandar, se podrian
acotar los valores posibles de los parametros de las masas y de los coeficientes

efectivos a.
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Capitulo 5

Estudio de la sensibilidad de

colisionadores electron-proton a
las interacciones efectivas de

neutrinos de Majorana

En este capitulo presentaremos los resultados de nuestras simulaciones en
colisionadores del tipo electron-proton. El objetivo fue estudiar procesos que
permitan descubrir o restringir las interacciones efectivas de los neutrinos pe-
sados N. Para ello realizamos simulaciones variando la masa de los neutrinos
N y los coeficientes a7 de los operadores de dimension d = 6, los parametros
del Lagrangiano efectivo, con el fin de ver como sus distintos valores afectan a

nuestros resultados.

Este tipo de colisionadores permiten acceder a un nuevo espectro de pro-
cesos que permitirian complementar los descubrimientos que se han hecho en
colisionadores leptonicos y hadronicos hasta la fecha. En particular, se puede
ver que la produccién de neutrinos de Majorana pesados en colisionadores del

tipo electrén-protén ha sido estudiada en diversos articulos [59, 65, 72-81].

Para las simulaciones de este capitulo utilizamos los parametros correspon-
dientes al colisionador futuro LHeC, a ser implementado como una evolucién
del LHC en el CERN [37-39]. Esto corresponde a energias de 60 GeV para los
electrones y 7 TeV para los protones, dando una energia en el centro de masa
de /s ~ 1.3 TeV y una luminosidad integrada de £ = 100fb~! por afio de ac-

tividad. Realizamos las simulaciones a nivel parténico con MadGraph_aMC@NLO
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3.4.1, para la simulacién de la hadronizaciéon de los quarks utilizamos Pythia
6, ya que es la Unica versién compatible con colisionadores electrén-protén,
y por ultimo hicimos la simulaciéon de la deteccion en el LHeC con Delphes
3.5.0.

Para analizar los datos, en una primera instancia seguimos los pasos del
capitulo anterior, pero al encontrar dificultades con el uso de las asimetrias
forward-backward, decidimos implementar otro tipo de analisis que estd siendo
cada vez méas utilizado en fisica de colisionadores y andlisis de datos para
diversas aplicaciones: los métodos de Machine Learning. Para ello utilizamos
el paquete de TMVA (Toolkit for Multivariate Data Analysis) de Root [54]
aplicando un algoritmo de BDT (Boosted Decision Tree) para optimizar la
separacién de las senales y los backgrounds.

Los resultados de este capitulo se encuentran en el articulo [82].

5.1. Procesos estudiados

Para la produccion de neutrinos pesados en colisionadores electréon-proton,
consideramos el proceso pe~ — Nj con el neutrino N decayendo de dos formas
distintas que se pueden observar en la figura 5.1. Por un lado, estudiamos el
decaimiento N — u~jj, un proceso que viola la conservacion del sabor lepténico
por tener un electrén en el estado inicial y un muén en el estado final. Por otro
lado, estudiamos el decaimiento N — u*jj, el cual viola la conservacién del
nimero leptonico en dos unidades, ya que tiene nuevamente un electrén en el
estado inicial, pero ahora un anti-muoén en el estado final. Tanto el sabor como
el nimero lepténico son cantidades conservadas en el Modelo Estandar, sin
embargo, gracias al descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos, sabemos
que el sabor leptonico no se conserva, ademas, si los neutrinos masivos fueran
de Majorana, el nimero lepténico tampoco se conservaria. Es por esto que
los procesos estudiados en este capitulo son de gran interés en la busqueda
de nueva fisica y ayudarian a comprender mejor el origen de la masa de los
neutrinos. En particular nosotros los utilizamos para acotar los coeficientes a7
de las interacciones efectivas para distintas masas del neutrino pesado N.

Estudiemos los principales operadores del Lagrangiano efectivo que domi-
nan las interacciones de estos procesos. En este caso, tanto en la produccién
del neutrino N en el vértice I, como en su decaimiento en el vértice 11 de la

figura 5.1, las contribuciones son de los operadores escalares y vectoriales de
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Figura 5.1: Produccién de N y decaimiento en canales con tres jets y un muén (vio-
lacién de conservacién de sabor lepténico) o anti-muén (violacién de la conservacién
nimero lepténico).

cuatro fermiones, qufz)v 79 O(LZX,)Q 2y Og}{})L 0y O((ziljz'\)/z respectivamente y del ope-
rador vectorial bosénico Og\l,)l 8 (con los indices correspondientes segun el sabor
del lepton del vértice). Nuevamente, las contribuciones de algunos operadores
estan restringidas por las cotas correspondientes al decaimiento doble beta sin

neutrinos, que ain no ha sido observado.

Si también queremos estudiar los procesos con las mismas particulas ini-
ciales y finales, pero generados por el Modelo Estdndar para comparar las
predicciones de ambos modelos, nos encontramos con una situacion interesan-
te ya que dichos procesos no existen. Como mencionamos anteriormente, los
procesos que estamos analizando violan la conservacién del sabor leptonico
(pe”™ — p~ +3j) y la del ntimero lepténico (pe™ — ut + 3j), pero en el Modelo
Estandar estas cantidades se conservan. Sin embargo, esto no significa que no
haya procesos que se puedan confundir con los mencionados. Efectivamente,
existen procesos con estados finales indistinguibles experimentalmente de los
procesos de senal. Para que esto suceda en el Modelo Estandar, tiene que tra-
tarse de procesos con particulas adicionales en el estado final que aseguren
la conservacién del nimero y del sabor lepténico. Estos procesos podrian ser
confundidos con la senal buscada en el caso de que algunas de estas particulas
no sean detectadas por errores en los detectores o simplemente por limitacio-
nes técnicas. Recordemos que las particulas que escapan en la direcciéon de

los haces incidentes no son detectables y lo mismo sucede con los neutrinos,
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Etiqueta Proceso o(Luec) | Pb]
B1 pe” —je (VV) = je (jjutu™) 1,054 x 1074
B2 pe —je” (VV) = je (jip 7,) 1,801 x 1073
B3 pe = jr.(VV) = jr.(jptp ) 7,155 x 107°
B4 pe = jv.(VV) = jv.(ju7,) 5,716 x 10~
B5 pe = je (VV) = je (jjptv,) 1,879 x 1073
B6 pe = jr.(VV) = jr(iptv,) 2,776 x 107*

Tabla 5.1: Procesos de Background de p e~ — pT+3j. V corresponde a los bosones
vectoriales Z y W+

independientemente de su direccién de vuelo. Estos factores son incorporados
en las simulaciones de los detectores del software Delphes.

Con esto en mente y siguiendo el trabajo realizado en [73], que realiza un
estudio similar, generamos los backgrounds dominantes considerando los proce-
sos de la tabla 5.1. Uno de los principales desafios de este trabajo es justamente
el desarrollo de un andélisis para separar las senales de estos backgrounds de
manera estadisticamente significativa.

Los procesos de background que llamamos B1, B2 y B5 surgen de la pro-
duccién de dos bosones vectoriales Z y W junto con un electrén y un jet en el
vértice principal, seguido por el decaimiento de los bosones a un par de jets y
un muén con un anti-muén o un mudn/anti-mudén con un neutrino liviano. Si
bien estos procesos tienen electrones en los estados finales, esto también puede
suceder en las senales debido a procesos de radiacién, por lo tanto, pueden
confundirse con las senales y deben ser tenidos en cuenta. Los otros proce-
sos considerados como background, son los que llamamos B3, B4 y B6, que
también consisten en la produccién de dos bosones vectoriales Z y W* en el
vértice principal, pero esta vez son producidos junto con un jet y un neutrino
liviano. En estos casos, si el boson W* decae lepténicamente, obtenemos es-
tados finales idénticos a los de las senales, ya que los neutrinos escapan sin ser
detectados.

Introducidos estos nuevos procesos, podria resultar natural agregar los mis-
mos procesos pero con neutrinos masivos N en lugar de los neutrinos livianos
ya que, por la explicacién anterior, si estos escaparan antes de decaer, darian
lugar a los mismos estados finales. Sin embargo, no consideramos estos proce-
sos ya que, para los rangos de masas my en los que estamos trabajando, el

neutrino pesado decae rapidamente, dando lugar a estados finales distintos a
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los de la senal.

Introducidos los procesos de las senales y de los backgrounds, procedemos a
detallar los cortes de generacion de los eventos Monte Carlo en MadGraph. Para
ambas senales y para los backgrounds, rechazamos los eventos con momento
transversal de los jets tales que pJT < 5 GeV y para los leptones pf < 2 GeV,
seleccionamos las pseudorapidities || < 4.5y |ne| < 4.5 y seleccionamos, para
las separaciones angulares de jets y leptones, AR;j ¢ ;; > 0.4. Tomamos estos
cortes siguiendo nuevamente el trabajo realizado en [73] y, como especificamos
en el capitulo anterior, los mismos buscan asegurar la correcta identificacién
de las particulas provenientes del proceso principal y la identificacién y separa-
cion de jets independientes. También aseguran que se generen Unicamente los
eventos en los cuales las particulas no se escapan en la direccion de los haces
incidentes.

Una vez determinados los procesos a estudiar y los cortes de genera-
cién, procedemos a simular las colisiones para distintos valores de my y de
los coeficientes 7. Al igual que en el capitulo anterior, igualamos todos
los coeficientes de las interacciones efectivas a un parametro « el cual fui-
mos variando, con excepcién de los coeficientes de los operadores que con-
tribuyen al decaimiento doble-beta sin neutrinos, para los cuales utilizamos
agygs = 3.2 x 1077 (107(;&\/)1/2'

Para cada proceso generamos 100.000 eventos de Monte Carlo y utilizamos

una luminosidad integrada de £ = 100fb~! y energias de 60 GeV para los
electrones y 7 TeV para los protones, dando una energia en el centro de masa
de /s & 1.3 TeV. Todos los procesos son generados a nivel arbol.

En las figuras 5.2a y 5.2b podemos ver las secciones eficaces en funcién
de my para a = 0.1, 0.2 y 0.3 para los procesos pe~ — pu~ + 3j (izquierda) y
pe” — pt+3j (derecha). En ambas figuras se pueden ver también las secciones
eficaces de los seis procesos de background.

Al igual que para nuestro estudio en colisionadores leptonicos, podemos ver
que las secciones eficaces de las senales tienen un pico en un valor cercano a
my = 100 GeV, esto nuevamente esta asociado a que a partir de my = my ~
80.4 GeV, se abren los canales de decaimiento de N a bosones W*. Estos
efectos crecen con my hasta my ~ 125 GeV, ya que en este valor se abre el
canal de decaimiento del neutrino pesado a Higgs y neutrino liviano, N — hv,
que no contribuye a ninguno de los procesos de las senales. Naturalmente, las

secciones eficaces crecen con .
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Figura 5.2: Secciones eficaces de los procesos pe~ — u~ + 3j (izquierda) y pe~ —
pt + 3j (derecha) en funcién de my para distintos valores de los coeficientes a.

Cinematica de las senales

Para familiarizarnos con la fisica de los procesos de la senal, ahora estudia-
remos su cinemadtica, es decir el comportamiento de las particulas producidas
en los estados finales. Para esto realizamos los histogramas de algunos de los
observables definidos en la seccién 3.2 de las particulas producidas en las co-
lisiones. Si trabajamos con los resultados de la simulacién a nivel parténico,
es decir previo a simular la hadronizacién y la deteccion, podemos estudiar
la cinematica del N antes de que este decaiga. Esto nos da una nocién del
comportamiento que van a tener sus particulas hijas, comun a los dos procesos

de senal considerados.

En las figuras 5.3, podemos ver los histogramas de: la velocidad |§N| =
|Un]|/c del neutrino N, su factor de Lorentz 7y, su pseudo-rapidity ny, la del
jet mas energético nj, la separacion con la que se producen el neutrino N y el
jet AR(N,j) y la energia con la que se produce el neutrino Ey. Todas estas
cantidades estan calculadas en el referencial del laboratorio.

Como explicamos en el capitulo anterior, cuanto menor sea la masa del N,
mayor es la parte de la energia de la colisién que se convierte en energia cinéti-
ca, y por lo tanto el N es producido con mayor velocidad. Esto se confirma en

las figuras 5.3a y 5.3b, donde vemos cémo los neutrinos N alcanzan mayores
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Figura 5.3: Caracterizacién cinemética del proceso p e~ — Nj a nivel parténico
en el LHeC. Comun a ambas senales.
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velocidades en las curvas correspondientes a my menores. Si observamos estas
figuras en detalle también podemos ver un resultado curioso, y es que las velo-
cidades mas bajas que se observan para los neutrinos N también corresponden
a las curvas de masas my menores. Para entender este comportamiento, es
necesario pararnos en el referencial del centro de masas de la colision. En di-
cho referencial, la minima energia con la que se puede producir el N es la de
su masa en reposo. Sin embargo, debido a la gran asimetria de las energias
de los haces incidentes de protones y electrones (£, y E.), el centro de masas
de la colisién siempre se encuentra en movimiento respecto al laboratorio, lo
que genera que, para el referencial del laboratorio, el neutrino siempre tenga
una velocidad minima, correspondiente a la velocidad relativa entre el centro
de masas y el laboratorio. Esta velocidad minima también depende de my, ya
que el momento del centro de masas depende de la fraccién de la energia del
proton incidente que lleve el quark que efectivamente interactia con el electrén,
esta fraccién se conoce como la variable de Bjorken z [7]. Para cada masa del
N, existe un valor minimo de esta variable que permite que el proceso tenga
lugar, asegurando que la energia inicial sea suficiente para producirlo. Para la
energia del centro de masas V.S = 4 /AE,E,, obtenemos el valor minimo de la
variable de Bjorken: x,,;, = m3;/ 4E,E,. Esto nos permite entonces calcular la
velocidad minima con la que se producen los N, correspondiente a la velocidad

del centro de masas:

m3 — 4E?

ﬁUb Il = 5 o
mbra m?v+4E€27

De esta expresion podemos ver que, si my toma valores grandes y el minimo
de la variable de Bjorken para que se dé el proceso crece, el boost del referencial
del centro de masas también crece, lo que resulta en una mayor velocidad
minima del N. Sin embargo, para my < 2F, = 120 GeV se tiene Bymprar < 0.
Esto significa que por debajo de esa masa, el N es suficientemente liviano
como para poder ser producido con la velocidad necesaria para compensar
la velocidad del centro de masas. Este comportamiento se puede ver en las

distribuciones para la curva de my = 100 GeV en las figuras 5.3a y 5.3b.

Si ahora observamos las distribuciones de ny y 7, efectivamente podemos
ver que las particulas finales suelen producirse con n > 0, es decir hacia z > 0,
que corresponde a la direccion de vuelo del proton incidente. Para los neutri-

nos mas livianos y los jets, estas distribuciones tienden a centrarse mas, en
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particular vemos que para my = 100 GeV, ny toma valores negativos en un
nimero no despreciable de eventos. Como dijimos antes, esto se corresponde
con una produccion en direccion opuesta al boost del centro de masas. Este

efecto se da también para los jets, ya que los quarks tienen masas atin menores.

La figura 5.3e, muestra el histograma de AR(N,j), el cual da una des-
cripcién de la separacion angular entre el neutrino N y el jet més energético,
ambos provenientes del vértice /. El pico de eventos en AR(N,j) ~ 7 se expli-
ca por el momento del centro de masas. En este referencial, ambas particulas
son producidas en direcciones opuestas -back to back-, esto da una separacion
de A¢ ~ 7, mientras que la velocidad relativa del centro de masas genera una
separacion An = 0. Si las particulas son producidas con mayor velocidad, pue-
den compensar parcialmente los efectos del boost, haciendo crecer el niimero

de eventos con AR(N,j) > .

Finalmente, en la figura 5.3f, vemos las energias con las que se producen
los neutrinos N. Estas energias son siempre mayores o iguales a la energia en
reposo de la masa del neutrino pesado, lo cual explica los saltos discretos en
los niimeros de eventos para cada masa del N. Salvo para my = 100 GeV,
el valor en el que se dan estos saltos siempre esta por encima del valor de la
masa y esta diferencia crece con my. Esto nuevamente se debe al boost del
referencial solidario al centro de masas, ya que la menor energia que puede
tener el neutrino pesado, se da cuando este es producido en reposo en el centro

de masas, en cuyo caso la energia es :

Emin = P)/minm027 (51)

con
1

Ymin = — —/—/———-
V 1- ﬁ?]mbrul

Como explicamos anteriormente, el inico caso de nuestras simulaciones en el

(5.2)

que la velocidad del N puede compensar el efecto del boost, es para my = 100

GeV, es por esto que es la tinica curva en la que EM™ = my.

Pasamos entonces a la siguiente secciéon, en la que presentaremos los resul-

tados de las simulaciones y su analisis.
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5.2. Resultados

Para estudiar los procesos pe~ — uT + 3j decidimos hacer un barrido de los
parametros mas exhaustivo que el del capitulo anterior. Realizamos entonces
las simulaciones de las senales para my = 100, 125, 150,200, 300 y 500 GeV
y a = 0.10,0.15,0.20,0.25 y 0.30 y de los seis procesos de background de la
tabla 5.1. Para cada simulacion se generaron 100.000 eventos Monte Carlo con
los cortes de generacion especificados anteriormente. Una vez generados los
eventos a nivel parténico y simuladas la hadronizacion y la deteccion final,
aplicamos los cortes de pre-seleccién. El primero fue en la energia transversal
total y consistio en seleccionar los eventos con TET < 900 GeV, de esta manera
nos aseguramos de estar en el rango de energias valido para el Lagrangiano
efectivo. Recordemos que la escala de energias utilizada es A = 1 TeV y la
energia del centro de masa en el LHeC se estima ~ 1.3 TeV. El otro corte
implementado en esta etapa consistié en seleccionar los eventos con al menos
un muén final para el proceso pe™ — p~ + 3j, o con al menos un anti-muén
final para el proceso pe~ — ™ + 3j y con al menos tres jets en el estado
final para ambos procesos. Estos cortes garantizan que los estados finales de
las senales y de los backgrounds sean los buscados. Una vez aplicados estos
cortes, el niimero de eventos Monte Carlo de background es de 3.7 x 10° eventos
para el proceso de violacién de sabor lepténico y de 3.6 x 10° eventos para el
proceso de violacion de nimero lepténico. Para los conjuntos de datos de senal

los cortes conservan mas del 90 % de los eventos.

Pasando al analisis de estos datos, en una primera instancia, intentamos
reproducir el andlisis realizado en el capitulo 4 para colisionadores leptoni-
cos, utilizando nuevamente las asimetrias forward-backward pero construidas
con el invariante de Lorentz AR (debido a la velocidad relativa del centro de
masas). Esto, sin embargo, no nos permitié observar una diferencia estadisti-
camente significativa entre los resultados de los eventos de senal y los de los
backgrounds, lo cual nos llevd a buscar un analisis mas efectivo: el analisis

multivariado.

El analisis multivariado consiste en entrenar un algoritmo que permita
determinar la regién del espacio de fases en la que dos conjuntos de datos
tienen mayor diferencia. Una vez realizadas las simulaciones del experimento
a nivel partonico, la hadronizacion de los quarks finales y la deteccién en el

LHeC, le damos por separado los conjuntos de datos con eventos de senal
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y de background al paquete TMVA de Root junto a la lista de observables a
utilizar para el anélisis. De esta manera, un algoritmo BDT (Boosted Decision
Tree) determina la forma éptima de cortar en el espacio de fases para separar
los eventos de cada conjunto. El poder de clasificacion del BDT esta en el
hecho de que tanto la senal como los backgrounds tienen correlaciones entre
los observables, caracteristicas de los procesos, pero distintas entre si. Al darle
los conjuntos de eventos de senal y de background y los observables a utilizar,
el algoritmo de entrenamiento tiene la capacidad de encontrar las regiones del
espacio de fases en las que la mayoria de los eventos corresponden a uno de los
conjuntos de datos. De esta manera, construye una variable con los observables
de entrada en la que al realizar un corte se separan los eventos de senal de los
de background de forma éptima.

Para nuestro andlisis, utilizando el BDT realizamos un entrenamiento in-
dependiente para cada punto del espacio de pardmetros (my,«). Cada en-
trenamiento fue realizado con ~ 3 x 10* eventos Monte Carlo de sefial y de
background, seleccionados aleatoriamente del conjunto de eventos de entrena-
miento. Estos eventos fueron generados de forma independiente a los eventos
para analizar, pero utilizando los mismos cortes.

Los observables que utilizamos fueron los momentos transversales pr y las
pseudo-rapidities 1 de los jets finales, del muén (o anti-muén) final y de la
energia perdida B7. También utilizamos las masas invariantes de cada par de
jets M (j;,jr) v de cada par de jets junto al muén (o anti-muén) M (j;, jg, u7).
En las figuras 5.4 y 5.5 vemos algunos de los histogramas de los observables
dados como entrada para el algoritmo de entrenamiento. Las seniales mostradas
corresponden al proceso de violacién de nimero lepténico (pe~ — pt3j) para
las masas de 100 GeV y 500 GeV respectivamente y a = 0.2.

En las figuras de las masas invariantes de 5.4 y 5.5 encontramos un resul-
tado interesante. Previo a realizar este analisis, esperariamos que el jet mas
energético, identificado como ji, fuera producido siempre en el vértice principal
junto con el neutrino N. Si este fuera el caso, la masa invariante M (jo, j3, u)
siempre corresponderia al valor de my de la simulacion correspondiente. Sin
embargo, observando las masas invariantes de las otras combinaciones de jets
con muén (o anti-muén), M (j1,js, uF) y M(j1,j2, uF), vemos que también pue-
de suceder que el jet mas energético provenga del decaimiento del neutrino NNV.
Esto se acentia para la senal de my = 500 GeV, ya que al tener una masa

mayor, las particulas producto de su decaimiento tienen mayor energia. Esta
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Figura 5.4: Distribuciones de algunos de los observables utilizados para el entre-
namiento del analisis multivariado. Correspondientes a la senal de my = 100 GeV
y a = 0.2 y a los backgrounds.

ambigiiedad a la hora de identificar a los jets por su energia puede ser uno de
los principales motivos por el cual el andlisis a través de las asimetrias no nos
permitié separar de forma efectiva los eventos de senal de los de background.

En estas figuras también vemos cémo, para algunas distribuciones, la senal
y el background tienen comportamientos apreciablemente diferentes, en parti-
cular para my = 500 GeV. Sin embargo, esto no significa que aplicar cortes en
estos observables sea necesariamente 6ptimo. Efectivamente, las bajas seccio-
nes eficaces de las senales, en particular para las masas my altas, resultan en
pocos numeros de eventos fisicos. Los bajos nimeros de eventos implican des-
viaciones grandes por lo que impiden observar separaciones estadisticamente
significativas y por lo tanto no son ttiles para nuestro anélisis.

Una vez realizado el entrenamiento, el algoritmo nos permite calcular el

corte ideal en la variable construida por el BDT en funcién de los ntimeros de
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Figura 5.5: Distribuciones de algunos de los observables utilizados para el entre-
namiento del analisis multivariado. Correspondientes a la senial de my = 500 GeV
y a = 0.2 y a los backgrounds.

eventos fisicos esperados para senal y background. En la figura 5.6 podemos
ver las distribuciones de la variable construida por el BDT para la senal y el
background del proceso pe~ — pt + 3j nuevamente para my = 100 y 500
GeV con a = 0.2, tambien podemos ver la eficiencia en funcion del corte en la
variable del BDT.

Finalmente, en la tabla 5.2 podemos ver los niimeros de eventos fisicos ob-
tenidos una vez aplicados los cortes para cada senal. La luminosidad integrada

utilizada para calcular los ntimeros de eventos es de £ = 100fb~L.

Después de realizada la clasificacion de los eventos en cada uno de los

puntos seleccionados del espacio de parametros (my, o), podemos determinar
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Figura 5.6: Distribuciones del BDT normalizadas y eficiencias de los cortes en
muestras de senal y background para el proceso de violacién de conservacion del
nimero lepténico (pe~ — ™ + 3j) en el LHeC. Arriba: my = 100 GeV, a = 0.2.
Para Ny = 146 y N = 212, el corte en BDT > 0.0247 da una significancia de
Ns/v/Ns + Ny = 11.8419. Abajo: my = 500 GeV, a = 0.2. Para Ny = 16 y N, =
212, el corte en BDT > 0.1186 da una significancia de Ny/+/Ns + N, = 3.8117.

el grado de separacion entre las senales y el background realizando un estudio

estadistico que explicaremos a continuacion.

Estudio estadistico

Para el andlisis estadistico de estos resultados, utilizamos dos de los méto-
dos presentados en la seccién 3.3. Los resultados de ambos se pueden ver en la
figura 5.7.

El primero consistio en determinar la region del espacio de parametros en
la que el nimero de eventos de senal predicho por la simulacién de la teoria
efectiva se aleja al menos 5o del niimero de eventos predicho por la simulacion

del background del Modelo Estandar. Esto se calcula utilizando la férmula

3.21:
N,
Zo = \/2 {(NS + Np)in (1 + —) — Ns}.
Ny

Esta expresion nos permite calcular, a través del conteo de eventos seleccio-

(5.3)
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LFV (pe” — p~ +3j) LNV (pe™ = pt +3j)

e 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 @ 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
my my
N = S > 3 A S y y
100 GeV N, 4525 80.16 131.62 195.14 279.24 100 GeV N, 4281 76.61 124.76 186.90 264.87
N,  246.45 25347 260.02 270.76 278.39 N, 221.89 22743 233.80 241.06 248.65
49.62 2.1 126.01 187.22 257.2 49.51 1. 127.19 187. 261.75
195 GV 9.6 82.16 6.0 87 57.29 195 GeV 9.5 81.60 7.19 187.30 261.75
249.96 256.43 265.78 273.86 287.10 224.83 230.32 236.31 243.02 250.31
150 CeV 2247 3327 4891  69.69  95.78 150 GV 23.00 33.90 51.66 72.06 100.07
242.67 245.84 249.51 253.18 257.22 218.59 221.46 222.89 226.87 228.41
14. 20.04 274 1 47. 15.22  20.72 285 4 49.
200 GoV 99 0.0 7.49  36.13 7.83 200 GoV 5 0.7 8.59  37.46 9.38
240.04 241.30 242.51 244.83 246.65 217.05 217.93 218.70 220.83 222.38
4 4 4
300 GoV 17.66  21.00 26.19 31.25 38.36 300 GoV 17.87 21.53 25.61 31.22 38.77
238.31 238.85 238.48 239.42 239.71 215.53 215.74 216.52 216.76 216.79
: - - P
500 GeV 12.63 14.19 15.60 16.48 18.02 500 GeV 1259  13.93 15.02 16.74 18.09
235.90 23596 235.80 236.37 236.45 213.35 213.59 213.84 213.53 213.57

Tabla 5.2: Clasificacién de los niimeros de eventos de senal y de background reali-
zada por el TMVA para el proceso de violacién de conservaciéon de sabor lepténico
(izquierda) y para el proceso de violacién de conservacién del nimero lepténico
(derecha) en el LHeC. £ = 100 fb~!.

nados como de senal y de background, el nimero de desviaciones estandar de
separacion entre los dos conjuntos de datos. Una vez hecho este calculo para
cada punto de nuestra grilla de conjuntos de datos, interpolamos linealmente
los valores obtenidos para toda la regién de 100 < mpy < 500 y 0.1 < o < 0.3,
obteniendo la superficie del nimero de desviaciones estandar que separan a la
senal del background para estos valores de los parametros. Hecho esto, deter-
minamos la interseccién de esta superficie con el plano Z = 5 y, proyectdndola
en el plano (my, @), obtuvimos los limites de 50 para ambos procesos.

El segundo método fue el de los limites de exclusion de 95 %CL, siguiendo
el método presentado brevemente en el capitulo 3 de esta tesis y detallado en
el capitulo de Estadistica en [46] y en el Apéndice B de [45]. Este cdlculo nos
permite determinar, para cada punto del espacio de parametros, el nimero
méaximo de eventos de senal s,, consistente con asumir que la hipdtesis de
nueva fisica es falsa y que el ntimero total de eventos observado en el expe-
rimento coincide con el nimero de eventos de background predichos por el
Modelo Estéandar. Luego, interpolando linealmente los niimeros de eventos de
la simulacién identificados como senal, determinamos la interseccion entre esta
superficie y los s,;, calculados. Debido a que el valor de s,, varfa levemente
para cada punto (my, ), hallamos la interseccién con el mayor y con el menor
sup calculados y nuevamente proyectamos ambas intersecciones en el espacio
de pardmetros (my, a).

En resumen, las figuras 5.7 muestran, para 100 GeV < my < 500 GeV y
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Figura 5.7: Limites de 50 y 95 % CL, para los procesos pe~ — pu~ + 3j (izquierda)
y pe~ — u + 3j (derecha) en el LHeC. A = 1 TeV.

0.1 < a <0.3, la region en la que las predicciones del Lagrangiano efectivo y
del Modelo Estandar se separan mas de 50 (en celeste y rojo) y la region en la
que el nimero de eventos de senal predicho por el Lagrangiano efectivo supera
el nimero maximo de eventos de senal consistente con la hipdtesis nula para
la nueva fisica y el nimero de eventos observados igual a los predichos por el

background.

5.3. Algunas conclusiones

En este capitulo, estudiamos la produccién de neutrinos pesados N en
colisionadores electron-protén. Para hacerlo, realizamos simulaciones de los
procesos pe~ — p~ +3j y pe- — put + 3j a través de la implementacion del
Lagrangiano efectivo presentado en el capitulo 2 y utilizando energia, lumino-
sidad y simulacién de detector del futuro colisionador LHeC. Estos procesos
son interesantes, ya que violan la conservacién del sabor lepténico y del niime-
ro lepténico respectivamente, cantidades conservadas en el Modelo Estandar.
Luego de estudiar las caracteristicas cinematicas de estos procesos, analizamos
los resultados de las simulaciones utilizando un analisis multivariado con un
algoritmo BDT con el fin de determinar las regiones del espacio de parame-

tros de la extensién efectiva YSMEFT en las cuales la separacién entre senal y
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background es estadisticamente significativa.
Estos resultados muestran que, a través de la bisqueda de estos procesos,
el LHeC podria testear las interacciones efectivas con neutrinos de Majorana

pesados, restringiendo los parametros de la teoria para los rangos mencionados.
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Capitulo 6
Conclusiones

En esta tesis buscamos contribuir al conocimiento del origen de las masas
de los neutrinos a través del estudio de las consecuencias fenomenoldgicas de
la extension efectiva del Modelo Estandar con un neutrino derecho. En dicho
enfoque, se agrega un neutrino derecho al Modelo Estandar y se incorporan
términos de interaccién con las demas particulas a través de operadores de
dimension d = 6, suprimidos por la escala de energia de nueva fisica A. El
objetivo de esta tesis fue estudiar posibles experimentos en colisionadores de
particulas, en los cuales estos nuevos términos de interaccién pudieran tener

consecuencias medibles.

Para este estudio, implementamos el Lagrangiano efectivo de la teoria ha-
ciendo uso del paquete FeynRules de Mathematica, permitiéndonos asi realizar
simulaciones Monte Carlo de las colisiones con el software MadGraph_aMC@NLO.
Luego, haciendo uso de los softwares Pythia y Delphes realizamos las simu-
laciones de las hadronizaciones de los quarks finales y la radiacion partonica,

y de los detectores, respectivamente.

Con toda la cadena de software en funcionamiento, simulamos experimentos
de colisién de particulas a altas energias que podrian tener lugar en colisiona-
dores de los tipos electron-positron y electron-protén. Para los colisionadores
electron-positrén utilizamos los parametros experimentales y simulamos la de-
teccién para el futuro International Linear Collider (ILC), mientras que para
los colisionadores electrén-proton utilizamos los parametros y la simulacién del
detector de Large Hadron-electron Collider (LHeC), también futuro.

En ambos casos el espacio de parametros de la ¥SMEFT que consideramos

fue el de la masa my del neutrino de Majorana pesado N, y los coeficientes
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de las interacciones efectivas a 7. Realizando nuestras simulaciones para dis-
tintos puntos del espacio de parametros, buscamos las regiones en las cuales
las predicciones se alejen lo suficiente de las del Modelo Estandar. El rango de
masas estudiado fue 50 GeV < my < 500 GeV y, teniendo en cuenta las cotas
actuales, tomamos valores de a; < 0.3, igualando todos los coeficientes s
entre si y variandolos en simultaneo, con excepcion de los coeficientes de los

operadores asociados al decaimiento doble beta sin neutrinos, para los cuales
_IN__yip2
100 GeV’
Para colisiones tipo electrén-positrén, estudiamos el proceso ete™ — Nv,

utilizamos ag,gs(my) = 3.2 x 107%(

seguido por los decaimientos N — p~putvr (lepténico) y N — p7jj (semi-
lepténico), con una energia en el centro de masas de /s = 500 GeV y una
luminosidad integrada de £ = 500fb~!, ambos pardmetros del ILC. Simu-
lamos los procesos para valores de my = 50, 100 y 150 GeV y a = 0.1,
0.2 y 0.3. Haciendo uso de asimetrias forward-backward entre las particulas
finales para nuestro analisis, calculamos las separaciones entre los procesos ge-
nerados incluyendo neutrinos pesados intermediarios (Senal + Background) y
los procesos generados sin neutrinos pesados (Background). Para el proceso
ete™ — p~ ptrr observamos la separacion con una sensibilidad de 120 para
my = 100 GeV y 7o para my = 150 GeV. Para el proceso ete™ — jju v
observamos la separacién con una sensibilidad de 60 para my = 100 GeV y

120 para my = 150 GeV, ambos con a = 0.2.

En el caso de los colisionadores tipo electron-protén, estudiamos dos pro-
cesos, primero pe~ — u~ + 3j, en el que se viola la conservacion del sabor
lepténico y segundo pe™ — pt + 3j, en el que se viola la conservacién del
nimero leptonico. Como ya mencionamos, para la energia y la luminosidad
utilizamos los pardmetros del LHeC, en el que /s & 1.3 TeV y £ = 100fb~!
por ano de actividad. Para estos procesos realizamos un barrido mas exhausti-
vo de los parametros de la teoria, simulando los procesos para my = 100, 125,
150, 200, 300 y 500 GeV y a = 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 y 0.30. Luego, realiza-
mos el analisis de los resultados de las simulaciones utlizando un algoritmo de
andlisis multivariado, que permitio clasificar los eventos de senal y los eventos
de background y calculamos la separacion entre los mismos para distintos pun-
tos del espacio de parametros (my, ). Con los resultados de nuestro andlisis
logramos determinar las regiones de separacion con mayor sensibilidad, obte-
niendo para ambos procesos las regiones comprendidas en my < 150 GeV y
0.15 < a.
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Con estos resultados podemos concluir que tanto el uso de asimetrias en
colisionadores lepténicos, como el uso de los métodos de anélisis multivariado
con datos de colisionadores electron-proton, permitirian estudiar la existencia
de neutrinos de Majorana y eventualmente poner cotas en los parametros de la
extension efectiva del Modelo Estandar con neutrinos. En colisionadores como
el ILC o el LHeC se podrian observar procesos de gran interés en esta rama de
la fisica de altas energias, en particular a través de la buisqueda de los procesos
de violacién de conservacién de sabor leptonico y de violacién de conservacién

de ntimero leptonico.

Respecto a las perspectivas de trabajo a futuro, ain queda mucho por hacer
en el estudio de la fenomenologia de los neutrinos de Majorana.

Un primer ejemplo surge del trabajo realizado en el capitulo 5 de la tesis, ya
que seria interesante utilizar esa metodologia para volver a estudiar simulacio-
nes de experimentos en colisionadores electréon-positrén. También se podrian
estudiar otros rangos de masas y otros valores para los parametros de la teoria,
para asi de seguir buscando maneras de acotar el espacio de parametros de las
interacciones efectivas. Por otro lado, los métodos presentados en esta tesis
pueden ser usados para estudiar procesos que puedan darse en colisionadores
del tipo protén-proton, en particular esto se puede hacer analizando resultados
de datos reales del LHC, utilizando la implementacién del Lagrangiano efec-
tivo usada en esta tesis. Por ltimo, existen analisis complementarios que se
pueden realizar estudiando los vértices desplazados, esto consiste en analizar
el vuelo del neutrino pesado a través de la reconstruccion del vértice de pro-
duccion y el vértice de decaimiento del mismo. La implementacién numérica
del Lagrangiano efectivo y el desarrollo de softwares de simulaciéon como los
utilizados en esta tesis son excelentes herramientas para todos estos estudios

y muchos més.
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