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RESUMEN

En este trabajo se presenta el estudio de sensibilidad en el experimento Belle 11
del canal de decaimiento B — D~n utut, el cual no ha sido observado hasta la
fecha. Este es el canal de cuatro cuerpos méas prometedor para buscar indirectamente la
produccion de neutrinos de Majorana de masas intermedias. En caso de no ser observado
en la préxima generacién de fabricas de mesones B, se podrian establecer limites mas
restrictivos sobre el espacio de parametros que caracteriza a dichos neutrinos. A partir
de la simulacién de decaimientos en el detector Belle II se definen regiones de exclusion

en el espacio de pardametros de mezcla y masa del neutrino de Majorana.

v



ABSTRACT

In this work, the sensitivity of the non-observed process B — D=7~ pu*ut in the
experiment Belle II is analyzed. This is the most promising 4-body decay to search
Majorana neutrinos of intermediate mass. If the channel is not observed in the next
generation of B-factories, it could be set more restrictive limits on the parameter space
that characterizes these neutrinos. From simulated decays in Belle 11, excluded regions

in the Majorana neutrino parameter space are defined.
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Capitulo 1

Introduccion

En 1930, por medio de carta dirigida a un grupo de cientificos reunidos en Tubinga,
Alemania, Wolfgang Pauli postulé la existencia de una particula neutra, de masa nula
y de spin 1/2, con el fin de explicar el espectro de energia del electrén observado en
el decaimiento beta. El espectro aparentemente violaba el principio de conservacién de
la energia, presentando un comportamiento continuo en lugar de un valor fijo como se
esperaria en un decaimiento a dos cuerpos, con uno de ellos en reposo. Tal decaimiento no
pudo ser comprendido en su totalidad hasta que fue desarrollado un modelo satisfactorio
del nicleo, primero con el descubrimiento del neutrén por Chadwick en 1930 [1] y
posteriormente con el trabajo de Enrico Fermi [2], quien utiliz6 por primera vez el
término de neutrino.

El éxito de la teoria de interacciones débiles de Fermi fue suficiente evidencia para
iniciar una busqueda experimental del neutrino, la cual se extendié por anos sin tener
éxito debido a que la seccién de dispersion del neutrino es extremadamente pequena.
Fue hasta 1956 que F. Reines y C. Cowan [3] lograron detectar con éxito antineutrinos
utilizando como fuente de particulas un reactor nuclear en Hanford, Washington. En
1957 M. Goldhaber, L. Grodzins y A. Sunyar [4] lograron medir exitosamente la helicidad

del neutrino utilizando dispersion de rayos X, llegando a la conclusién de que el neutrino
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presenta necesariamente helicidad izquierda. Con las observaciones de L. Lederman et
al. en 1968 [5] se pudo confirmar que existen al menos dos tipos de neutrinos en la
naturaleza, distinguiendo al neutrino del electrén del neutrino del muén, y en el 2001 la
colaboracién DONUT en Fermilab [6] reporté la deteccién de interacciones del neutrino
del tau.

El Modelo Estandar considera al neutrino como una particula sin carga, sin masa
y sin color, razén por la cual sélo puede interactuar de manera débil con las demds
particulas. Las observaciones mas recientes han establecido de manera concluyente que
son particulas con masa [7], proporcionando evidencia de fisica més alld del Modelo
Estandar. Hasta la fecha se desconoce cual es el origen del término de masa que des-
cribe correctamente la fenomenologia del neutrino. Las posibilidades de una extension
minima del Modelo Estandar se reducen a ser una particula de Dirac o de Majorana,
dependiendo del término de masa que lo describe; cada una de estas posibilidades tie-
ne consecuencias cruciales en modelos cosmoldgicos, en teorias que pretenden explicar
la asimetria materia-antimateria y en posibles contribuciones de los neutrinos como
componente de la materia obscura [8] [9].

Un mecanismo que se tiene para poner a prueba la naturaleza del neutrino es la
violacién del nimero lepténico L por dos unidades (AL = 2), por lo cual se ha reali-
zado la busqueda de procesos que cumplan con este requisito en los experimentos de
las ultimas décadas. Demostrar experimentalmente la existencia de un proceso de este
tipo confirmaria el comportamiento del neutrino como una particula de Majorana, esto
debido al mecanismo de intercambio, no permitido dentro del modelo estandar, que
produce la emisién de dos leptones del mismo signo [10].Se ha estimado que la razén de
decaimiento de procesos con AL = 2 debe ser muy pequena [I1], razén por la cual se
requiere de una gran cantidad de eventos para su busqueda.

Una B-factory es una maquina disenada para producir mesones B en grandes can-

tidades, lo cual la coloca como una herramienta ideal para la bisqueda de procesos con
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AL = 2. A finales del siglo XX dos B-factories, el experimento Belle y el experimento
BaBar, obtuvieron una variada cantidad de resultados que llevaron a la confirmacion
experimental del sector de sabor del Modelo Estéandar [12]. En particular, la presencia de
violacién CP en el sistema de mesones B fue establecida por BaBar y Belle simultanea-
mente en el 2001 por medio del proceso B® — J/1KY; de esta y de otras observaciones
se obtuvieron datos que confirmaron que el mecanismo de Kobayashi-Maskawa es el
principal productor de violacion CP observada en la fisica de particulas elementales,
razon suficiente para conceder el premio Nobel de Fisica a M. Kobayashi y T. Maskawa
en 2008.

Mas alla de los éxitos obtenidos por las B-factories aun existen preguntas funda-
mentales en la fisica de sabor de quarks y leptones, lo cual ha motivado a disenar y
construir maquinas que acumulen una cantidad ain mayor de datos conocidas como
Super-B factories. De particular interés para el presente trabajo resalta la naturaleza
de los neutrinos, que puede ser analizada en decaimientos de mesones B con viola-
cién de nimero leptdnico, por lo cual se contempla la posibilidad de buscar el proceso
B — D 7 ptut en la actualizacién que se estd realizando dentro de Belle a una
super-B factory conocida como Belle II.

En el capitulo 2 del presente trabajo se revisa el modelo electrodébil el cual, al
estar dentro del modelo estandar, considera a los neutrinos como particulas sin masa.
Se introduce la extensién minima del modelo estandar que otorga masa a los neutrinos
ademds de analizar los términos de masa de Dirac y de Majorana, asi como la conse-
cuencia de cada uno de ellos en el comportamiento de la particula al ser introducidos
en la densidad Lagrangiana.

En el capitulo 3 se estudia la fenomenologia del neutrino pesado de Majorana y los
observables que permiten acceso a sus caracteristicas, resultando de particular interés
la razén de decaimiento de un proceso, el cual involucra el intercambio de un neutrino

de Majorana entre dos leptones del mismo signo.
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En el capitulo 4 se hace una breve descripcién del experimento Belle 11, los detectores
que lo constituyen y su funcionamiento. Asi mismo se describe a nivel de software el
framework de simulacion y analisis del experimento, el cual es utilizado para generar
eventos que permitan estimar la capacidad de observacién del proceso de interés, dada
la ausencia de colisiones en el acelerador hasta este momento.

Finalmente, en el capitulo 5 se describen las técnicas utilizadas para el andlisis
de datos y se determina la sensibilidad de la razén de decaimiento del canal BY —
D 7 putu™ en el experimento Belle II. Con este resultado se obtienen limites en el

parametro de mezcla del neutrino de Majorana en funcién de la masa del mismo.



Capitulo 2

Naturaleza de la Masa de los

Neutrinos

El modelo estandar de interacciones electrodébiles es la teoria desarrollada por Glas-
how, Salam y Weinberg [13] que describe las interacciones de leptones y quarks con los
campos electromagnético y débil . Esta basado en el grupo de norma SU(2) x U(1),
con bosones de norma W,f, i=1,...,3,y B, para SUL(2) y U(1), respectivamente. En
este modelo se considera al neutrino como una particula sin carga, sin masa y sin color.
Sin embargo, la oscilacion de neutrinos ha proporcionado evidencia de que en parte esta
hipétesis es incorrecta, ya que los neutrinos presentan masa. La naturaleza del neutrino

depende del término de masa y es un problema abierto en la fisica de particulas.

2.1. El modelo electrodébil para leptones

A bajas energias la interaccion entre corrientes es el resultado del intercambio de un
bosén masivo cargado. Los datos experimentales de una gran cantidad de decaimientos

lepténicos y semileptdénicos son consistentes con la hipétesis de que los campos lepténicos
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interactuan solo en las formas bilineales
Jo = "EZ’)’a(l - 75)”27 (2'1)

JE = veva (1 = v5)e, (2.2)

donde vy y v, son espinores de cuatro componentes que representan a los campos de
leptén y al neutrino del leptén, respectivamente. El término 1y = 1,7y se define como
el adjunto de 1y. En lo subsecuente, la suma de los distintos sabores de los leptones
¢ =e, pu, 7 se da por entendida. Los elementos v* son matrices de 4 x 4 elementos [14].

En la representacién de Dirac las matrices v* estan dadas por

1 0 0 =
Yo = ) Yi = ) (23)
0 -1 -1, O
_ 0 1
V5 = 1Y0717273 = ) (2.4)
10

siendo 1 y 0 las matrices unidad y nula de 2 x 2 respectivamente y 7; las matrices de

Pauli

0 1 0 —1 1 O
T = , Ty = , T3= . (2.5)
1 0 i 0 0 -1

La densidad Lagrangiana de interaccién para procesos lepténicos de la forma

gw n T
Lt = “—=UYa(l —v5)veW]l + h.c., 2.6
¢ \@WW (1 —75)ve (2.6)

donde g, es una constante de acoplamiento adimensional y el campo W, describe a los

bosones W. Se definen ahora los espinores ¢y, y ¥, dados por

b= 2, n= (1. (27)

los cuales satisfacen la ecuaciéon de eigenvalores

YsUR,IL = FULR- (2.8)
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Los eigenvectores 11, g son llamados proyecciones quirales y los eigenvalores F1 de s
son llamados la quiralidad de v, g, siendo +1 el valor correspondiente a la quiralidad iz-
quieray —1 a la derecha [I5]. Nétese que cualquier espinor 1) puede ser escrito como una
suma de sus proyecciones quirales. De , se observa que en la densidad Lagrangiana

de interaccion el espinor del neutrino aparece en la forma funcional

1
v = 5L =5)we, (2.9)

es decir, los neutrinos siempre representan estados quirales izquierdos. Esto ultimo es
consistente con el hecho de que no se han observado experimentalmente neutrinos con
quiralidad derecha [4]. Al ser particulas de masa nula su quiralidad y helicidad coincide
(véase el apéndice A) y en consecuencia los procesos que involucran neutrinos violan la
simetria de paridad ya que sus vectores de spin siempre estaran alineados en direccion
opuesta al movimiento [16].

A pesar de describir con éxito procesos lepténicos simples, la densidad Lagrangiana
presenta el problema de ser no-renormalizable, por lo cual debe ser reformulada
como una teoria de norma. Para conservar la inexistencia en el SM de neutrinos con
quiralidad derecha se define el doblete

L
Vy

Wf

de modo que es posible escribir la densidad Lagrangiana de leptones libres, por ahora

vl = (2.10)

considerados sin masa, de la forma,
= - R
Lo =i |VFP] + P Pop| (2.11)

en donde se ha utilizado la notacién de Feynman ¢ = vy, la suma se realiza sobre los
sabores ¢ = e, u, 7 y las proyecciones de quiralidad derecha actiian como singletes. Se

consideran ahora las transformaciones de norma SU,(2)
vkl = expligrjw;/2]WE,

, (2.12)
Ppt = Pt =,
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donde wj, j = 1,2,3, son funciones reales diferenciables del espacio-tiempo, 7; son
las matrices de Pauli y g es una constante de acoplamiento. Se ha considerado que
los singletes son invariantes ante cualquier transformacién de norma de SU(2). Para
garantizar la invariancia de la densidad Lagrangiana ante las transformaciones

(2.12) se reemplaza la derivada ordinaria por la derivada covariante

owl 5 prok = [aﬂ + z‘grjwfm] vk, (2.13)
de modo que, junto con la transformacién de norma del campo W}

Wiu — I/Vi/'u = Wiu — 8#0(}1‘ — geijkij,f, (214)
la densidad Lagrangiana se conserva invariante ante (2.12)). Del mismo modo, se realizan
las transformaciones de fase locales de U(1)

U — U = expligV* 10,
it — 1t = explig Y FlU,

(2.15)

donde ¢’ es una constante real, f es una funcién diferenciable real del espacio-tiempo
y YL YE son las hipercargas débiles de los dobletes y singletes. Nuevamente, para
mantener la invariancia de la densidad Lagrangiana (2.11]) es necesario introducir una

derivada covariante dada por

OMWj — DMy = [0M +ig' Y BH] Wy,

(2.16)
Oyt — Dyt = [0 +ig YR BM] u,
y considerar la trasformacién del campo de norma
BM — B'* = Bl — 9T, (2.17)

de modo que la densidad Lagrangiana (2.11)) sea invariante ante tales transformaciones.

En el caso de los dobletes lepténicos la hipercarga débil adquiere el valor Y = —1/2,



2. Naturaleza de la Masa de los Neutrinos 9

mientras que Y® = —1 corresponde a la hipercarga para los singletes [I7, [18]. Re-

emplazando las derivadas covariantes (2.13) y (2.16]) en (2.11]) se obtiene la densidad

Lagrangiana invariante de norma ante SUf,(2)xU(1)
S =i | VEDUE + " Do, (2.18)
en donde la derivada covariante aplica para los dobletes como
DUk = [8“ +igr W2 - ig’B“/2] vk, (2.19)
y en el caso de los singletes
Drypt = [0 — ig' B*| . (2.20)
Noétese que se puede escribir como
2 =%+ <, (2.21)
donde %) es la densidad Lagrangiana (2.11)) y
L= —gJI'W;, — ¢ TV By, (2.22)

representa la interaccién entre los campos de norma W;, y B, con las corrientes de
isospin débil J! y la corriente de hipercarga débil Ji:. Estas dltimas se obtienen como
cantidades conservadas a consecuencia de la invariancia de la densidad Lagrangiana

ante las transformaciones globales de SUL(2) y U(1), y estdn dadas por

1_
Jf = 5\11%"%\1/5; i=1,..3, (2.23)

i
T = gl — (221)
A partir de se pueden escribir las corrientes lepténicas J# y J*' que generan la
densidad Lagrangiana de la teoria IVB
T = [ i) =

‘ (2.25)
T = LY i) = viy'er,
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ademads de introducir los campos de norma

1
= = [Wﬂ —iW: M]v
vai i (2.26)

1 ‘
Wi = 7 (Wi + iWay] .

Por conveniencia se definen los campos A, y Z, relacionados con W3, y B, por medio

W

de las combinaciones lineales

W3, = cos Oy Z,, + sin Oy Ay, (2.27)
B, = —sintw Z, + cos by A,
en donde Ay se conoce como el dngulo de mezcla débil, introducido para permitir una
eleccién libre en la magnitud de la interaccién de los tripletes y singletes. A partir de
y de la forma funcional de la corriente electromagnética s* = —ew),y*1),, siendo

e la constante fundamental de carga, se tiene que, para asociar el campo A, definido

en (2.27) con el campo electromagnético, se requiere satisfacer la condicion

gsen by = g cosby = e, (2.28)

de donde se puede despejar la constante ¢'. Asi, sustituyendo (2.26) y (2.27) en (2.23)
y (2.24), y posteriormente en (2.22)) se obtiene la densidad Lagrangiana invariante ante
SUL(2)xU(1)

L= —stA, — % 7w, + 7w

g
cos Oy

[Vt (3 —sin® Ow) o — Sofyvh — iyt (sin® 0w )yt] Z,, (2.29)

la cual fue introducida por primera vez en 1961 por Glashow [18]. El primer término de
obtenido de imponer la condicién describe la interaccién electromagnéti-
ca. El segundo término corresponde con la interaccién de la teoria IVB y los cuantos
asociados a los campos W y W1 son los bosones de norma W+ y W~ respectivamente.
El tercer término representa una corriente neutra acoplada con el campo vectorial Z,,

cuyos cuantos asociados son los bosones de norma Z°.
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La densidad Lagrangiana asocia leptones libres y sus interacciones con los
campos de norma. Una descripcién completa del modelo requiere agregar términos in-
variantes ante transformaciones de SU(2)xU(1) que determinen el comportamiento de
los campos de norma en ausencia de leptones. Al igual que con la descripcion de los
leptones por ahora se asumird que los bosones de norma son de masa nula. La densi-
dad Lagrangiana invariante ante las transformaciones y que describe la
interaccion de los campos de norma esta dada por

1 1
Ly = =3B B = GGl (2:30)

donde By, = 8"B" — 9"B” y G es un tensor dado por
G ='Wl — o'W} + geijkaWkV, (2.31)

introducido para garantizar la invariancia ante (2.12). Definiendo el tensor F!" =

VW — OFWY y sustituyendo (2.31) en (2.30) se obtiene

1
4

1
Zp == BuB" = L Fyuw I + geip Wi Wi 0" Wil
1
- 192€ijk€ilij”Wk”W¢mel,, (2.32)

o bien, en términos del tensor de Faraday F*¥ dado por

W = gV AF — OF AY, (2.33)
del tensor

ZM =9vzZH — ot 7Y, (2.34)
y de

F{fVV = "WH — *WY, (2.35)

es posible escribir (2.32)) en la siguiente forma

1
4

1

ZLp = 5

L, 1
FMVFMV - FW/U/F{/;// — ZZMVZ/W + geijkaWmé)“Wk”
1
- Zg2€ijkfilmW]HWkVW¢mel,, (2.36)
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es decir, los primeros tres términos de corresponden a la densidad Lagrangiana de
un campo libre con masa nula, spin uno y bosones de norma ~, W+ y Z°. Los términos
restantes describen interacciones entre los campos de norma.

Hasta este punto en el desarrollo de la teoria se ha considerado que los todos los
leptones y los bosones de norma son particulas de masa nula, esto con el fin de mantener
la invariancia ante transformaciones locales de SU,(2) xU(1). Sin embargo la experiencia
en los laboratorios coincide en que esta hipétesis es incorrecta, por lo que es necesario
introducir términos de masa para los leptones ¥y = e, u,7, los bosones W+ y Z0.

Ejemplos de términos de masa son
mip, myWIW*, m%2,Z", etc.

La adicién directa de estos términos a la densidad Lagrangiana viola la invariancia
ante las transformaciones (2.12)) y (2.15)), por lo que es necesario un mecanismo mas
sofisticado para generar la masa de las particulas mientras se mantiene a la teoria

renormalizable [19]. Se define un doblete

ba
®p

P = : (2.37)

donde ¢, v ¢ son campos escalares complejos. El doblete ® se conoce en la literatura

como campo de Higgs y transforma bajo SU(2) de la misma forma que el doblete \IIEL
® — ' = expligrjw;/2]®, (2.38)

mientras que, bajo las transformaciones de U(1)
® — & = explig'Y f]®, (2.39)

donde Y es la hipercarga débil del campo ®. Ademas de las densidades Lagrangianas

(2.18]) y (2.36) se debe incluir en el modelo una densidad £ que sea invariante ante las
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transformaciones SU(2)xU(1), que contenga a ® y sus interacciones con los campos

de norma. La densidad £y que satisface estas condiciones estd dada por
) 2
Ly = D)1 [D, D] — p20TD — A [qﬂ@} , (2.40)
con la derivada covariante definida como
DHP = [a# +igr W2 + ig’YB“} o, (2.41)
El potencial escalar de la densidad de energia asociada a (2.40|) es
) 2
V() = 1200 + A [qﬂcb] . (2.42)

Si 2 >0y X\ > 0, entonces la configuracién de minima energfa ocurre cuando ®f® = 0,
situacién en la cual se conserva la simetria SUL(2)xU(1) en el estado base. Ahora, si

u? < 0, el minimo de potencial ocurre en ® = &g, en donde

D) by = e (2.43)
0 2\’

es decir, el valor de expectacién en el vacio de ® corresponde a una infinidad de estados
degenerados ®. Si el sistema elige cualquiera de estos estados la simetria SU(2)xU(1)
se rompe. Sin pérdida de generalidad, es posible que el campo de Higgs adquiera espon-

taneamente el valor

D) = 0 . v= (=N (2.44)

v/ V2
el cual rompe la simetria SUf(2) de la densidad Lagrangiana .. Sin embargo, al
asignar el valor Y = 1/2 a la hipercarga débil del campo de Higgs se conserva la simetria
ante transformaciones de U (1), esto con el fin de no proporcionar masa al fotén ademas

de preservar la conservacién de la carga eléctrica. El campo de Higgs en general puede

describirse a partir del valor de expectacién del vacio

R 0 (2.45)
V2 v+ H ’ .
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donde H es una perturbacién alrededor del minimo Wy. Generar los términos de masa
de los leptones requiere que el campo de Higgs interactue con los campos lepténicos por

medio de acoplamientos de Yukawa, descritos en la densidad Lagrangiana
L = —ge | VEOPL + ot wf | (2.46)

la cual es invariante ante transformaciones de norma de SU(2)xU(1).
De este modo, se tiene finalmente la densidad Lagrangiana invariante de norma que

describe a las interacciones electrodébiles

XZXL—FXB—FXH—FXL}[, (2.47)

o bien, de las expresiones ([2.18)), (2.30)), (2.40)), y (2.46)

2 = i [V Df + o Dyl
+ [—%BWBW - %GWVGQW]
, (2.48)
+ [D"®]T [D,®] — 207D — A [(I)be}
- TR

— g0 [TFufie + oty uf].

Al asignar el valor del campo de Higgs (2.45)) en (2.47) se induce el rompimiento es-

pontaneo de la simetria SUf(2)xU(1) — U(1). Después del rompimiento la densidad

Lagrangiana del modelo electrodébil en términos de los campos WH, ZH y A es

L= Yy (i) — my) e — Fu ™

1t v 2
— SE Bl A+ miy Wi
—12,,2" + tm% 2, 2" (2.49)
+ 5 (0"H) (0,H) — ymiy H*

+ 2P+ 2PP + 2T 2P 2

donde FH ZM y FlY estdn definidos en (2.33), (2.34) y (2.35)) respectivamente, los

valores que aparecen en los términos de masa estan relacionados con las constantes
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definidas previamente

my = vg/2, my = my / cos Oy,
(2.50)
me = vge/ V2, mpy =/ (—2u?),
y las densidades de interaccion estdn dadas por
LB = ehpytp A
. [7747”(1 — Y)Wy + ' (1 — “Y5)V£Wﬂ
2v/2
p (2.51)
— 7, 1— 7
Teos ot (1 —v5)veZy
g 7ol 2
1—4 — Z
ToosOuy YeyH( sin® Oy — v5)eZy,
LPP = igcos Ow [(WHW, — WIW,)0" 2"
+ (0, W, — QW)W ZF — (9, W] — 0, WW" ZH]
+ie[(WHW, — WiW,u)o" 2"
+ (0, W, — QW)W ZH — (9, W) — 0, WW" ZH]
(2.52)
+ g% cos® Ow (W Wi Z1 2 — W, W Z, ZV]
+ AW, W AR AY — W, W A, A
+ eg cos O [W,WI(ZFAY + AFZY) — 2W, W T A, ZH]
1
+ 5gQW,jW,,[WTMW” — wrwv,
1
2 = —Z)\H‘* — \H?, (2.53)
1 1
P = SvgtWIWIH + g WIW I H?
(2.54)
LZ VA : e LZ VAD L
4 cos? Oy 8cos? Oy ’

1
L = —Emme. (2.55)
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Histéricamente, la determinacion del angulo 8y permitié poner a prueba el modelo
electrodébil. De acuerdo a los resultados experimentales [20] el valor del dngulo de
mezcla es

sin? Oy = 0.23122 + 0.00015, (2.56)

y por lo tanto el modelo predice la relacién entre las masas de los bosones Wy Z% por

medio de (2.50). Los valores obtenidos de las mediciones [20]
myw = 80.4 GeV, my = 91.19 CeV, (2.57)

dan soporte experimental a la teorfa al validar que la relacién (2.50)) es correcta.

2.2. La matriz CKM

En la seccién anterior se desarrollé el modelo de interaccién electrodébil entre los
bosones de norma y leptones, estructurando a estos tltimos como dobletes para las pro-
yecciones quirales izquierdas y singletes para las derechas. Una teoria completa requiere
la inclusion de la interaccién de los bosones de norma con los seis quarks que existen en
el Modelo Estandar, los cuales al ser particulas de spin 1/2 pueden ser representados
por espinores y sélo difieren con los leptones en el hecho de que todos los quarks tienen
masa y carga, por lo cual ningin quark presenta sélo estados quirales izquierdos como
en el caso de los neutrinos. La forma de trabajar en el modelo electrodébil con los quarks

es introduciendo tres dobletes QiL con i = 1,...,3 definidos por

QF = , QF= , Q5= ; (2.58)

R

;tocon u; = u, ¢ty d; =d,s,b clasificando a los quarks con el

y seis singletes uﬁ y d
indice por familia. La notacién es consistente con la teoria desarrollada para leptones
en el sentido de que uf y uZR representan las proyecciones quirales izquierda y derecha

de los quarks con carga g = 2/3, dZL y le representan las proyecciones quirales izquierda
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y derecha de los quarks con carga ¢ = —1/3, ademds de que los dobletes y singletes

transforman bajo SU(2) del mismo modo que en (2.12), es decir

QF = Q;F = expligrjw;/21QF,
ult — u;R =uf, (2.59)
dlt — dft = qf,
y del mismo modo que en las transformaciones de norma asociadas con la simetria
U(1) son
QF — Q@ = explig Y £1QF,
uf” — u;R = exp[ig/YuRf]qu, (2.60)
dff — df* = explig'Y{* fldf.
Para construir la densidad Lagrangiana que describa la interaccién de quarks con los
campos de norma se parte de considerar a los quarks como particulas sin masa, de

modo que andlogamente a (2.18)) se tiene, respetando la convencién de suma de indices

repetidos
Lo =i [Qf@@f +a R pul + Jﬁmdﬂ , (2.61)
en donde se ha utilizado la derivada covariante para los dobletes
DHQY = [aﬂ +igr W /2 + ig’YLBM} L (2.62)
y para de los singletes
Druft = [o" — ig VB! ult, (2.63)
DHdf = [0 —ig Y, 'BM] dF, (2.64)
con el fin de, por medio de la transformacién de norma de los campos (2.14) y (2.17)),

mantener a (2.61)) invariante ante las transformaciones (2.59)) y (2.61). La hipercarga
debil para los dobletes adquiere el valor Y = 1 /6, mientras que YuR =2/3y YdR =-1/3
son los valores correspondientes a los singletes [17,[18]. Sustituir las derivadas covariantes

en (2.61)) genera los acoplamientos de los campos bosénicos con los quarks, por lo cual
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al unir con lo obtenido en (2.29)) se tiene la densidad lagrangiana para leptones y quarks

sin masa
L =1 {Q{Jan + UiRa’?uﬁ + Jﬁ(‘ﬁdﬂ
i [TFIOE + 5 Do
p , . (2.65)
— (W, J*T + W' JH
+\/§( ® W )+COSHWZ
+ A, st
en donde
T = vpyrp + apytdf, (2.66)
JH = @L'y“uf -+ Jf’y“uf, (2.67)
la corriente neutra es
1_
Jy = §WL7“V — iy u (5 — sin® 0w ) ¥ + gyt (sin O )y
2
+ ﬂiL'y“ (% %sm GW) {J - gﬂf'y“ (sin2 GW) qu (2.68)
_ 1-_
— diLfy“ (% — %sin2 HW) diL + gdZR’y” (sin2 HW) df,
y la corriente electromagnética estd dada por
i 7~ 2 o u Lo u
st = —ehry by + 3 €Wy Ui — gdﬂ d;. (2.69)

Generar la masa de los quarks requiere del mismo mecanismo utilizado con los
leptones al acoplar los espinores con el campo de Higgs , con la diferencia de que
en este caso ambas componentes del doblete QZ-L representan a particulas con masa. El
acoplamiento més general que es invariante de norma ante SUf,(2)xU(1) y que permite

generar términos de masa para ambas componentes del doblete es
Lrg = - NIQF®AR — NI ePQEd]ult + h.c., (2.70)

donde €® es el simbolo de Levi-Civita, Ay y A, son matrices complejas. Es posible

simplificar la forma funcional de (2.70]) diagonalizando las matrices Ag y A,. En efecto,
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definiendo matrices unitarias U, y V,, tales que

A, = UDRUY, Ny = VD2V (2.71)

u’u?

donde D, es una matriz diagonal con elemenentos positivos. Entonces
A = UyD, V. (2.72)
Del mismo modo es posible definir Uy y Vj, matrices unitarias, tales que
Aa=UsDgV]. (2.73)

Ahora, si en las componentes quirales de los quarks se realiza el cambio de base

L ij, L L tj gL
u;? = Ujuy, dif = Ugdy,

(2.74)

uft = Vidy, dit — vydf,

entonces, después del rompimiento de simetria SUf(2)xU(1) — U(1) inducido por

(2.45)), la densidad Lagrangiana (2.70)) adquiere la forma esténdar
. H . H
L = —midLal <1 + ) i bR (1 + > + he, (2.75)

en donde la suma se realiza sobre el indice ¢ = 1,..,3 y los términos de masa estan

dados, sin suma en el indice, por
. 1 . . 1
i D T
=—Djv, mj=—
VG R )
es decir, con el cambio de base los espinores se comportan como eigenestados de masa.

Nétese que (2.74]) conserva a la densidad Lagrangiana ([2.65)) invariante, excepto en

m Dily, (2.76)

los términos J# acoplados a los campos W, y WJ ya que, despreciando por ahora los
términos lepténicos de (2.66) y (2.67)), el cambio de base genera
_ _ i
= akyrdl — by (UfUa)” db,

) (2.77)
7L L 7L o
JHt — diYHuy — di (U;Uu> uy’,
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en consecuencia, al cuantizar el intercambio de bosones W permite interacciones entre

quarks de distinto sabor mediadas por la matriz unitaria
V =UlU,, (2.78)

la cual se conoce como matriz de mezcla de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [21], 22], o
simplemente matriz de mezcla CKM. Los elementos de la matriz suelen denotarse con

los sabores de los quarks que intervienen con el elemento de mezcla

Vud Vus Vub
Vi=| Vg Ves Vo | (2.79)
Via Vis Vw

y el valor de todos sus elementos ha sido determinado hasta cierta precisién recopilando

datos de muchos experimentos [12].

2.3. Término de masa de Dirac y de Majorana

Como se ha descrito con anterioridad, en el Modelo Estandar se considera al neutrino
como una particula de masa nula. La propuesta de Gribov y Pontecorvo sobre la mezcla
de sabores de neutrinos [23] proporciona un mecanismo para medir indirectamente la
diferencia en la masa de neutrinos de distinto sabor, en caso de que estos tengan masa.
Las observaciones que confirman oscilaciones en los sabores de los neutrinos [24], 25]
pueden ser explicadas si estos son particulas masivas [23, [26]. En el caso de considerar
neutrinos con m > 0 es necesario introducir un término de masa en la densidad La-
grangiana, para lo cual se requieren proyecciones quirales derechas de neutrinos. Una
de las extensiones del Modelo Estandar con neutrinos masivos utiliza tres generaciones

de dobletes con quiralidad izquierda y n singletes con quiralidad derecha

L
L __ ? R
vl = . N

o i (2.80)
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con i = e, u,7; j=1,..,n El acoplamiento de Yukawa invariante ante las transfor-
maciones de norma de SUf(2)xU(1) que permite generar términos de masa para los

leptones estd dado por
Ly = N UFOPpR — i) TEBINE 4 hc (2.81)

Asi, después de que el campo de Higgs ® adquiere el valor de expectacion del vacio (|2.45))
se induce el rompimiento espontdneo de simetria SUL(2)xU(1) — U(1), generando

términos de masa

LE = Ly yR — pEVINE + hee., (2.82)
en donde
- 1 . g 1 ..
b = Ay, b = Ny (2.83)

V2 V2t

La matriz b, puede diagonalizarse por medio de las matrices unitarias Oy y P,
bg = OngPg, (2.84)

con la matriz m, =diag(m.,m,, m;). Asi, el cambio de base a eigenestados de masa
estd dado por

vt = Ofvf, o = PPy, (2.85)
lo cual, al aplicar el procedimiento andlogo a la matriz b,, transforma el acoplamiento

de Yukawa de los leptones a su forma estandar

2P — —miptp — ml g PN 4 hee., (2.86)

m

con la suma sobre el indice ¢ = 1, ..., 3. Densidades Lagrangianas como y
son términos de masa de Dirac.

En el caso de particulas neutras como el neutrino es posible, involucrando a la ope-
racion conjugacion de carga, introducir otro término de masa conocido en la literatura

como de Majorana [I1] dado por

ZM L

m:_i

(N)*BYNJ + hec., (2.87)
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en donde B es una matriz de n X n y la operacién conjugacién de carga, definida por
Y& = CA%Z)T, transforma particulas en antiparticulas. Cuando esto ocurre se dice que el
neutrino es una particula de Majorana. Si %1 = 1, entonces 7°¢¢ = —¢, es decir,
la conjugacién de carga invierte la quiralidad de las particulas [15]. Es posible escribir
también escribir un término de Majorana para las componentes quirales izquierdas, sin
embargo su inclusién directa en la densidad Lagrangiana romperia la simetria SU7(2),
razén por la cual requiria ser generado en el rompimiento espontaneo de simetria por
medio del acoplamiento a un triplete de Higgs [8], el cual no ha sido observado expe-
rimentalmente, por lo cual no serd considerado en esta extensiéon minima del Modelo
Estandar.

Sumando los términos del neutrino de y se obtiene el término mas

general posible para describir neutrinos con masa

m

o 1 .
Ly =—ofVINT - 5(J\QR)CBU./\rﬁ + hec., (2.88)
o bien, usando la identidad
PN = (VDL (289)
se puede escribir (2.88)) en la forma matricial

_ 0 b vh)e

2y = 2 (b (NBye) [ 0 L I (2.90)
2 b B NE

donde 03«3 es la matriz nula de 3 x 3.

Ahora, sea K una matriz unitaria de dimensién (3 +n) x (3 4+ n) tal que

KT O3x3 by K — my  O3xn 7 (291)

b;l; B Onxs My

con m, y M,, matrices diagonales de 3 X 3 y n X n, respectivamente. La matriz K genera

un cambio de base a eigenestados de masa del neutrino

) ) _ e [ 7] (2.92)
NE NE
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La diagonalizacién (2.91)) requiere que el orden de magnitud de las componentes sea

b
my ~ —: My ~ B, (2.93)
B
lo cual, si se considera a los neutrinos N = (N R)C + N como particulas pesadas

recordando que la operacién conjugacién de carga invierte la quiralidad y que todo
espinor se puede escribir como la suma de sus componentes quirales, propociona un
mecanismo que explica de manera simple la masa pequena de los neutrinos v conocido
como el mecanismo de seesaw [27]. Sin este mecanismo la masa de los neutrinos sélo
puede ser explicada con una constante muy pequena en los acoplamientos de Yukawa,
lo cual no se considera natural dado el orden de magnitud de las demds constantes
del Modelo Estandar. De este modo, el mecanismo de seesaw da soporte tedrico a la
naturaleza de Majorana de los neutrinos.

Ahora, la matriz K puede ser parametrizada con matrices

U. Vaxen
K — 3x3 VX , (2.94)

Xn><3 Ynxn

de modo que en (2.90)) el cambio de base genera

1 _ m 0 vle
L= (0L, (NEye) v ( m}z + h.c., (2.95)
0n><3 MN Nm
con las relaciones de mezcla
vl = Uik 4 Vi (NE))©,
(2.96)

R __ y* Lc * R
Nj - ij(ym) +}/}m’Nm’7
en donde la suma se realiza sobre los indices m = 1,...,3 y m’ = 1,...,n. Es decir, los
eigenestados de sabor de los neutrinos son combinaciones lineales de eigenestados de

masa.

La condiciéon de unitariedad de la matriz K tiene como consecuencia

UUY+VVT = UTWU + XTX = I3.3,
(2.97)
XXT+YYT = VIV 4+YTY = L,
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en donde paramétricamente UUT y Y'Y ~ I, VVT y XX ~ m,/My. Por otro la-
do, de (2.65)), las interacciones de los leptones con los bosones de norma W# estén

caracterizadas por la densidad Lagrangiana

g _
L = EWMWLV“WL + h.c. (2.98)

Se puede observar que los cambios de base y (2.92)) introducen términos de mezcla
en las corrientes acopladas en . En efecto

Ly = Wi [Vt "0+ Vi (N )] + e (2:99)
en donde a vy, = vk +(vL )¢ se les conoce como neutrinos ligeros y a N/, = (N/)¢+ N/E
como pesados debido al mecanismo de seesaw. La matriz U es conocida en la literatura
como matriz de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata o simplemente matriz PMNS [26],
la cual es responsable de la mezcla entre los neutrinos activos tal y como se observa en
. La matriz V' contiene los pardmetros de interacciéon de neutrinos estériles con el
resto de leptones.

Las constantes que rigen la interaccion de los leptones con los neutrinos pesados N
son muy pequenas, razén por la cual en la literatura se les conoce también como neutri-
nos estériles mientras que a los neutrinos ligeros se les denomina activos. Los pardametros
de mezcla contenidos en la matriz V' tienen consecuencias en modelos cosmolégicos que
pretenden incluir a los neutrinos estériles como componentes de materia obscura [28].

Una consecuencia inmediata de la naturaleza de Majorana es la indistinguibilidad
entre el neutrino y su antiparticula. En efecto, dado que la conjugacion de carga trans-

forma una particula en antiparticula, entonces

Ve = () 4+ (WP = (Wh)e vl =0, (2.100)

N¢ = ((NF)9)e - (NB)e = NE 4 (NF)e = N, (2.101)

con lo cual los neutrinos y sus antineutrinos coinciden.
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2.4. Neutrinos de Majorana y violacién de niimero leptoni-

CO

El origen de la conservacién del nimero leptonico se remonta a la observacion ex-
perimental de que existe un nimero cudntico que se conserva durante las interacciones
permitidas por el Modelo Estandar al cual se le conoce como niimero lepténico. Se ha
asignado un valor de nimero lepténico de +1 a los leptones cargados positivamente y a
los neutrinos v, —1 a los leptones cargados negativamente y a los antineutrinos v, y 0
para todas las demas particulas del Modelo Estandar [29]. Es decir, se considera que v,
y ¥, son particulas distintas. Experimentalmente, se ha observado que tanto el niimero
lepténico por familia como el numero lepténico total se conservan hasta donde se ha
explorado.

Al carecer de carga y sabor, lo Uinico que distingue a neutrinos de antineutrinos es
el nimero lepténico. En el Modelo Estandar la conservaciéon de este niimero es conse-
cuencia de una simetria global en la densidad Lagrangiana. En efecto, al aplicar sobre
los leptones la transformacién

e — Py = €y,

Vg — Uy = ey,

(2.102)

donde « es un escalar y £ = e, u, 7, se observa que la densidad Lagrangiana que describe
al Modelo Estandar se mantiene invariante. El teorema de Noether garantiza
entonces que existe una carga conservada la cual se identifica como nimero lepténico
L. Del mismo modo, si los neutrinos adquieren un término de masa de Dirac como en

(2.82)) entonces al aplicar la transformacion
pPbINT — ple b e Nt = pfbINT, (2.103)

y del mismo modo con el hermitico conjugado, por lo cual la densidad Lagrangiana se

mantiene invariante y se conserva la simetria. Sin embargo, si se incluye el término de
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masa de Majorana (2.87)) entonces

1 _ . 1 _ o 1 4. g
5 (VI BYNG = S (NI BY N = e (N[)"BYNYf, (2.104)

con lo cual la simetria se rompe en dos unidades (AL = 2). En consecuencia, cualquier
proceso que involucre un término de masa de Majorana para los neutrinos presentara
una violacién en la conservacién de nimero lepténico por dos unidades.

En general el término de masa de Majorana no es invariante ante transformaciones de
norma SU(1), por lo cual una particula de Majorana no puede presentar conservacién en
cualquiera de sus nimeros cuanticos. De ahi la razén por la cual sélo particulas neutras
pueden incluir términos de Majorana, o dicho de otro modo, toda particula cargada

debe incluir dnicamente términos de masa de Dirac.



Capitulo 3

Procesos de Violacion de Numero

Leptonico

Ademads de que su observacion confirmaria la naturaleza del neutrino como particula
de Majorana, la fenomenologia de los procesos con violacién del nimero lepténico L
por dos unidades (AL = 2) proporcionan un mecanismo para medir los pardmetros de
mezcla y masa del neutrino. O bien, su biisqueda permite poner limites en los parametros
en caso de no ser observados. Diversos experimentos han reportado limites utilizando
decaimientos de mesones a tres cuerpos. En el presente trabajo se analiza un decaimiento

del mesén B a cuatro cuerpos.

3.1. Amplitud de decaimiento leptonica para procesos con

AL = 2
El subproceso béasico con AL = 2 puede ser genéricamente expresado por

WW~ = (05, (3.1)

27
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donde W™ es un bosén de norma y £1 5 = €, 4, T (Ver Fig. . De 1) la ampli-
tud de decaimiento del subproceso estd determinada por el producto de dos corrientes
lepténicas
7
Miep =5 > U iUy (e, v Prvy) (0,7 Prvy)
7= (3.2)

2
+ % Z VorkVesk (e, v PLNE) (Y7 PLN),
k=1

con el operador de proyeccién quiral izquierda definido por Pr, = (1 —~5)/2. Definiendo
el operador de proyeccién quiral derecha Pr = (1 + 75)/2 y usando la conjugacién de

carga la amplitud (3.2)) puede ser reescrita como

2

3
g o
M, = EZUKUU@J e,V Prvy) (759" Prijg,)

=1 (3.3)

n

g

Ty Z Ve k Ve (Yo, v PL N ) (Niy” PrYG,).
k=1

Figura 3.1: Diagrama de Feynman del subproceso genérico con AL = 2, en donde x representa a un

neutrino ligero o pesado de Majorana.

Los campos espinoriales que representan a neutrinos de Majorana pueden ser con-
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traidos en forma de un propagador fermionico

2 3
+m,.
MM gf U, U, g vj V Proa¢
M, Y Uty jUeyj (Y0, v Pr) 55— (7" Pry, )
T2 =1 q= —my, +ily;my, ’ (3.4)
A S AT S Rl S—AT NS
2 — glk‘ KQk Elfy L q2—m?\7k+7,FNkme 7 R ZQ 9

siendo ¢ el 4-vector momento del neutrino de Majorana, I',, I' 5 el ancho de decaimiento
de los neutrinos ligeros y pesados y m,,, my la masa de los neutrinos ligeros y pesados,
respectivamente. Debido a que los neutrinos ligeros, con escalas de masa menores que
la masa del electrén son practicamente estables, se considera que I'), = 0. Nétese que

Pr,Pr =0, de modo que se cumple la identidad

Y Pr(¢ + my n)y Pr = my Ny Pr, (3.5)
con lo cual la amplitud de decaimiento es

g olaed

(&
Mlep 2 JZ;UZUUmeVth 2 m12/j +iijmVj PR¢Z2
g* Y (3.6)
+ = Vo, kx Ve em . Pri)S
5 ; 00V, the, & —m%, +iTnmn, RY0,
+ (61 > 62),

en donde se ha considerado la contribucién dada por el intercambio de leptones idénticos
en el estado final.

En principio todos los neutrinos pesados contribuyen a la amplitud . Sin embar-
go, por simplicidad se puede analizar inicamente al neutrino més ligero considerando
que el resto de neutrinos son lo suficientemente pesados para ser despreciados en la
amplitud de decaimiento. Ademaés, en una regién del espacio de parametros tal que el
momento del neutrino es tal que de ¢°> ~ mpy?, la contribucién de los neutrinos ligeros a
la amplitud estd muy suprimida por lo que es despreciada, permitiendo el estudio de los

parametros de mezcla V. En lo subsecuente se tomara en cuenta la regiéon cinematica
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en la cual la contribucién de un sélo neutrino pesado N hace despreciables las demas

contribuciones, de modo que la amplitud de decaimiento del subproceso es

j4 92 ) 7“71/
MG, = S VanVenm e, @ —m2 +ilxmy
gl
_ m?v +il'ympy

(3.7)

62 Pnggv

donde ¢ es el 4-vector momento del neutrino cuando se intercambian los indices de los
leptones. Cuando cabe la posibilidad de que ¢, §% ~ m?v, se dice que el neutrino pesado
es producido de manera resonante.

Obtener el ancho de decaimiento I'y requiere identificar los canales de decaimiento

accesibles al neutrino en funcién de su masa
Iy =Y T(N = f)f(my —> my,), (3.8)
f i

donde 6 es la funcién escalén de Heaviside y my, representa la masa de las particulas
producidas en el canal f de decaimiento del neutrino. Para poder simplificar el analisis
de los parametros de mezcla del neutrino N, se requiere considerar la hipétesis de

universalidad, la cual radica en que
[Ven| >~ [Vun| > [Von], (3.9)

permitiendo que un sélo parametro sea factorizado de I'y. Para tener una nocién del

orden de magnitud de I'y se debe extraer |Vyy| de otros procesos independientes [11], 30]

(Ver Fig. 3.2).

3.2. La desintegracion beta doble de ntcleos

El decaimiento beta doble (2v8) es un proceso raro que consiste en el decaimiento
beta simultdneo de dos nucleones en el ntcleo atémico, emitiendo dos electrones, dos

neutrinos y cambiando el niimero atémico del elemento en dos unidades

(A,2) = (A, Z +2) + 2¢~ + 27, (3.10)
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Figura 3.2: Valores del ancho de decaimiento, normalizado al valor del pardmetro de mezcla, del neu-

trino de Majorana pesado en funcién de la masa a partir de los canales de decaimiento cineméaticamente

accesibles.

en donde A es el nimero de nucleones y Z es el niimero de protones [31] (Ver Fig. [3.3).
Noétese que en este proceso se conserva el nimero lepténico, por lo cual estd permitido
en el Modelo Estandar. El 2v36 se ha observado directamente en diferentes isétopos,

lo cual ha permitido estimar el tiempo de vida media del proceso [32] (Ver Tabla 3.1).

n p

\ e_
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v

W
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o

n
p

Figura 3.3: Diagrama de Feynman del proceso 2v33.
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Figura 3.4: Diagrama de Feynman del proceso Ov33, en donde N representa a un neutrino de Majo-

rana.

Un proceso similar pero de naturaleza muy distinta es el decaimiento beta doble sin

neutrinos (0vG3) [32], el cual esta descrito por
(A, Z) = (A, Z +2) + 2e, (3.11)

es decir, en los productos finales no se encuentran neutrinos. Este proceso viola la con-
servacién del nimero lepténico en dos unidades (AL = 2) y sélo puede ser observado
si el neutrino y el antineutrino son la misma particula, por lo que su existencia confir-
maria la naturaleza del neutrino como una particula de Majorana. Hasta ahora no ha
sido observado directamente en los experimentos y sélo ha sido posible imponer limites
inferiores al tiempo de vida media del proceso del orden de ~ 10% afios (Ver Tabla 3.1).

A partir del decaimiento beta doble sin neutrinos se pueden imponer limites en el
pardmetro Vy [33]. Para neutrinos con masa my; >> 1 GeV, el limite més restrictivo
estd dado por [11]

H/eN /|2 -5 -1
—em <5 x 1070 Tev (3.12)
Nin

m/
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Isétopo | Eag(KeV) | Ti/5(afios)
48Ca 4272 > 5.8 x 10?2
Ge 2039 > 1.9 x 10%°
82Ge 2996 > 3.6 x 10?3
967y 3350 > 9.2 x 10%!
100Mo | 3034.4 > 1.1 x 10*
H6cd | 2805 > 1.7 x 10%
128 867 > 1.5 x 10%4
130Te 2527.5 > 2.8 x 10*
136Xe | 2458.7 > 4.5 x 10%
150Nd | 3367 > 1.8 x 10?2

Tabla 3.1: Limites inferiores por isétopo colocados en el tiempo de vida medio del proceso 2v38.

3.3. Decaimientos con AL = 2 en mesones

En la literatura se han considerado decaimientos raros de mesones y leptones 7 que
violan el niimero lepténico por dos unidades. De particular interés son los decaimientos
Mfr — ETESFM; , donde M representan mesones y { = e, 1, ya que en ellos esta involu-
crado el intercambio de un neutrino de Majorana. [II]. En el caso del decaimiento del

mesén M7 a tres cuerpos la amplitud del proceso estéd determinada por

Mg, ~ mn Ve NVion[a® — mi + T vma] ™ Van Vi, fan s (3.13)

donde Vi, y far, son el parametro de la matriz CKM que rige la mezcla de los quarks
contenidos en el meson M; y la constante de decaimiento del mesén M;, respectivamente.
A partir de la amplitud es posible conocer la razén de decaimiento del proceso, el cual se
observa de estard determinado en funcién de los pardmetros de mezcla Vy, 7, Vo, N

y de la masa mpy del neutrino.
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Figura 3.5: Diagrama de Feynman del decaimiento M;" — £} ¢ M, con violacién de niimero lepténico

en dos unidades.

A pesar de no tener aun evidencia de la existencia de este tipo de procesos, a partir
del analisis de datos acumulados experimentalmente ha sido posible imponer limites
superiores a la razén de decaimiento de procesos a tres cuerpos que violan la conservacion
de nimero lepténico en dos unidades (Ver Fig. . Dichos limites permiten restringir

los parametros de mezcla Vy, yVp, v en funcién de la masa del neutrino (Ver Figs. y

SE)
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Figura 3.6: Limites experimentales en la razén de decaimiento de mesones a tres cuerpos con AL = 2.

[34]
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Figura 3.7: Regiones excluidas en el espacio de pardmetros |V6N|2 vs my determinadas por decai-

mientos a tres cuerpos M;" — eTe™ M, [TI].

3.4. El proceso B — D g (T(*

Los decaimientos de mesones a cuatro cuerpos con AL = 2 no han sido tan am-
pliamente estudiados experimentalmente. De hecho, inicamente dos colaboraciones han
reportado limites en tales procesos (Ver Fig. . Sin embargo, existen canales de este
tipo que representan una ventaja debido a que los elementos de la matriz CKM invo-
lucrados en el proceso permiten suprimir mejor, respecto a sus analogos a tres cuerpos,
los pardmetros de mezcla de leptones con neutrinos de Majorana [35].

Resulta de particular interés para el presente trabajo el decamiento de un mesén B
a cuatro cuerpos dado por B® — D~r~¢+¢+ (Ver Fig. [3.10), el cual estd descrito por

la, amplitud

Mg ~ Gp*my Vi nVinla® — mi + T vmn] ™ VaVaaf- 770 (), (3.14)
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Figura 3.8: Regiones excluidas en el espacio de pardmetros |V,n|? vs mx determinadas por decai-

mientos a tres cuerpos M, — ptpt My [34].

donde Vg Y V4 son elementos de la matriz CKM, f; es la constante de decaimiento

del mesén 7~ y ff"D (t) representa el elemento de matriz de la transicion B® — D~

2 _ 02
1720 = (0 o), - B0, ) R
L (3.15)
+ %QuFO(t)-

siendo p y p1 los 4-vectores momento del mesén B? y D~ respectivamente, Q = p — py

y t = Q2. Los factores de forma Fy(t) y Fy(t) estan parametrizados por los resultados
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Figura 3.9: Limites experimentales en la razén de decaimiento de mesones a cuatro cuerpos con

AL =2.

de la referencia [36]

Fy(t) = 0.603 + 0.0286t + 0.00195¢%; 10
3.16

Fo(t) = 0.602 + 0.0219¢ + 0.00036¢>.
A pesar de que existen otros diagramas que contribuyen al decaimiento los pardmetros
de mezcla involucrados suprimen la contribucién de los mismos [37], por lo cual es
suficiente considerar unicamente la amplitud .

La regién de interés en la cual el neutrino de Majorana es producido de manera
resonante es en la cual se satisface m?\, ~ ¢?. Dado que las condiciones cineméticas
restringen el momento g que el neutrino puede transportar la regién de masa de interés
es

(mg +my)? <m3 < (mp —mp —my)>. (3.17)

En esta regién I'y es mucho menor que my (ver Fig. [3.2]), por lo tanto es vélida la

aproximacion
; mn . 2 2
lim = —immpyd(q® — my), 3.18
Iy—0 g2 —m% + L nmy (g V) (3.18)
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Figura 3.10: Diagrama de Feynman del proceso B® — D™ 7w £T¢T.

la cual permite considerar al neutrino de Majorana como una particula que se produce de
manera resonante y posteriormente decae, dividiendo el decaimiento en dos subprocesos
y simplificando el analisis.

Denotando como p al 4-vector momento del mesén B? y p; a los momentos de las
particulas restantes, la amplitud de decaimiento del subproceso B®(p) — D~ (p1)¢* (p2) N (p3)

estd dada por
Gp R 5 B—D
MBp_pen = _ﬁvcbV@NU(Ih)W (1 =9")N(ps)f,, 77 (), (3.19)

siendo fB7P el elemento de matriz dado por (3.15)), @(p2 N (p3) los espinores que
o P p2) y N(p p q

representan al leptén cargado y al neutrino de Majorana pesado respectivamente.
La cinematica del decaimiento a tres cuerpos [3§] determina que el ancho de decai-

miento estd dado por
1

dPr=—s—
4(4m)%m3,

| M|? dsyz dsi3, (3.20)

siendo los invariantes s12 = (p1 +p2)? v s13 = (p1 + p3)? pardmetros independientes con
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Figura 3.11: Diagrama de Feynman del subproceso B® — D™ (T N.

dominio de integracion
s13 < s13 < sy, (mp + me)? < s12 < (mp —mn)?, (3.21)

donde, definiendo la funcién auxiliar A(z,y,2) = 22 + y? + 22 — 20y — 222 — 2y2, los

limites para si3 son

+
513

= %0 {2(m2B +m3 — s12)s12 — (M% — mA — s12)(s12 — M3, +mM3)
1

(3.22)
+ \//\(mZB, m?v, $12)A(S12, mQD, m?)} .

Al calcular el médulo al cuadrado de la amplitud se promedia sobre los estados
de spin ya que las particulas estdn no polarizadas. Del mismo modo, dada la magnitud
de la energia involucrada en el proceso se puede utilizar la aproximacién m, — 0. Asi,
al sustituir en e integrar se obtiene que el ancho de decaimiento del subproceso

es

2 (mp—mpy)>?

G
I'(B — DIN) = mmbﬂwm? / i [AFE() + foFg(t)] dt,  (3.23)

en donde ¢t = s19. Los coeficientes de los factores de forma estdn dados por

= ga(mi = )% (my + 2\ (m, mb, 1),
(3.24)

4
fo = g5 s = 02 — )N, m, 1)

N1
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Figura 3.12: Diagrama de Feynman del subproceso N — 7~ £7.

El segundo subproceso estd dado por el decaimiento del neutrino de Majorana
N(p) = 7 (p1)¢* (p2) (Ver Fig.|3.12)). La amplitud de decaimiento es

MN—)éﬂ' = ;(%VudWNa(pl)%u(l - 75)N(p)(f7rpl2t)a (325)

donde f; = 130.4 MeV representa la constante de decaimiento del mesén 7". En el caso
de un decaimiento a dos cuerpos la cinematica determina que el ancho del decaimiento
estd dado por

_ 1 2‘}71’
dl’ = 327TQ]/\/H m2B ds?, (3.26)

siendo df? el elemento diferencial de angulo sélido. De este modo, promediando los
estados de espin al calcular el médulo al cuadrado de (3.25)) y sustituyendo en (3.26|) se
obtiene

GQ
D(N = tm) = 2E F2|Vaa*[Viw [Pm T (Ye, Ya) (3.27)

con Y; =m?/m%y
I(z,y) = [(1 + 2 —y)(1 +z) — 42] N2 (1, 2, ). (3.28)

Finalmente, de las expresiones (3.23|) y (3.27) es posible estimar la razén de de-
caimiento a cuatro cuerpos por medio de los anchos de decaimiento totales I'yy y

I'p =4.302 x 10~* eV [20]. En efecto

T T
BR(B® — D-r—¢tet) = LB = DIN) TN = fm) (3.29)
I'p 'y
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Noétese que todos los parametros involucrados en han sido medidos con excep-
cion de |Vyn|? y my. Dada la hipétesis de universalidad es posible factorizar el
pardametro de mezcla para obtener una expresién de la forma

BR(B® — D rn 44T = W;ww]@(mm, (3.30)
donde (T'n/|Ven|?) ha sido estimado en [11, 30] (Ver Fig. y f(mp) contiene unica-
mente pardametros cuyo valor ha sido medido, a excepcién de mpy. De este modo, al fijar
experimentalmente el valor de la razén de decaimiento del proceso la ecuacién
permite determinar una curva en el espacio de parametros (|Von|?, my).

Los limites més restrictivos reportados en la bisqueda del proceso Ovf33 para el
pardmetro de mezcla |V.y|? sugieren que el proceso de interés emitiendo un par de
positrones dificilmente podria ser observado en un acelerador de particulas [II]. Con-
siderando esto ultimo en el andlisis presentado se analiza la posibilidad de imponer
limites en el espacio de pardmetros (|V,n|?, my) fijando un limite superior en la razén

de decaimiento al emitir un par de antimuones, es decir, B — D=7~ utput.
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Capitulo 4

Belle 11

La expresién , que determina la razén de decaimiento del proceso de interés,
B — D~np*tut, depende proporcionalmente de la mezcla del neutrino pesado de
Majorana. Los limites colocados en la mezcla por medio de otros decaimientos indican
que la razén de decaimiento es muy pequena, por lo cual se requiere de una gran
cantidad de eventos si se pretende estudiar este canal.

Una B-factory produce mesones B en grandes cantidades, lo cual la coloca como una
herramienta ideal para la bisqueda de procesos con AL = 2. El funcionamiento de las B-
factories se basa en la colisién de electrones y positrones (e~ e™) con energia en el sistema
centro de masa (CM) igual a la masa de la resonancia Y(4S) (m = 10.5794 £+ 0.0012
GeV), la cual el 96 % de las veces decae a un par de quarks bb [39, 20]. En el presente
trabajo se propone el andlisis del canal B — D=7~ pt ™ utilizando la super-B factory

Belle II, acoplada al acelerador SuperKEKB.

4.1. Luminosidad en SuperKEKB

Las colisiones producidas en un acelerador de particulas pueden ser descritas por

medio del concepto de luminosidad instantanea L, la cual esta definida como la taza de

43
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interaccion por unidad de seccién de dispersion o, o bien

1dN
L_d

_ -4 4.1
e (4.1)

donde N es el numero de eventos detectados y t representa al tiempo. Las unidades de

2

L en el sistema cgs son cm™2-s~!. La luminosidad integrada L;,; esta definida por

Mm:/Lﬁ, (4.2)
con la cual es posible conocer el niimero total de colisiones en un acelerador
N =L -o. (4.3)

Las unidades de L;y: en el sistema cgs son cm™2. Dada la magnitud tipica de la lu-
minosidad es mds comtn utilizar el barn (b), definido como 16 = 10~2*¢cm?. Tanto L
como L;,:+ proporcionan un mecanismo para medir la cantidad de eventos que ocurren
de manera instantanea y que son almacenados con el paso del tiempo.

El 30 de junio del 2010 las operaciones en KEKB fueron suspendidas para iniciar la
actualizacidon a una super-B factory. Para ese entonces, el experimento Belle acoplado
a KEKB acumulé datos equivalentes a 1 ab™! de luminosidad integrada (Ver Fig. ,
de los cuales 710 fb~! corresponden a la resonancia Y(4S) generando 772 millones de
pares BB [40).

La actualizacion de KEKB se conoce actualmente como SuperKEKB, y pretende ser
el colisionador de electrén-positron con la luminosidad més alta que se haya registrado.
Se ha utilizado el tinel y la mayoria de las partes de KEKB para la construccién y se
pretende iniciar la colisién de eventos para andlisis en el ano 2015 [41]. SuperKEKB
utilizara un haz de electrones a 7 GeV y otro de positrones a 4 GeV circulando en
sentidos opuestos dentro de una circunferencia de aproximadamente 3 Km de radio,
de modo que al momento de una colisién se obtenga una energia correspondiente a
la masa de la resonancia Y(4S) en el sistema CM. En la regién de interaccién se ha

utilizado el esquema de nano-haz [42], con el cual el par de haces se compactan 20 veces
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Figura 4.1: Diagrama de partes de SuperKEKB.

respecto a los producidos en KEK y cruzan entre si formando un dngulo de 83 mrad,
lo que aumenta el niimero de colisiones y permite separalos rdpidamente después de la
interaccién (Ver Fig. . Se proyecta una luminosidad méxima de 8x10%% cm™2s! y
una luminosidad integrada de 50 ab™! para el final de su operacién, es decir, 50 veces

més datos que los acumulados por Belle (Ver Fig. .

4.2. FEl detector Belle 11

El proceso ete™ — BB tiene una seccién de dispersién ¢ = 1.2 nb. Con una
luminosidad de L = 8 x 10%3%cm™2s~! se espera una produccién de 960 pares BB por

segundo, ademas de aproximadamente 20 mil eventos de ruido en el mismo intevalo
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Figura 4.2: Luminosidad integrada por afio acumulada por los colisionadores PEP-II y KEKB.

PEP-II KEKB SuperKEKB

Detector BaBar Belle Belle-11

Ano de inicio 1999 1999 2015
Fin de operaciones 2008 2010 -
e :9.0 e : 8.0 e : 7.0
Energia del haz (GeV)
et: 3.1 et: 3.5 et: 4.0
Luminosidad (103 em=2s71) | 12069 21083 8x10°

Tabla 4.1: Comparacién de pardmetros de los colisionadores mencionados. En el caso de SuperKEKB

la luminosidad es la maxima esperada en el experimento.

de tiempo. Explotar las mejoras en el acelerador requiere del mismo modo actualizar

el detector para conservar la capacidad de deteccién de eventos 6ptima. Belle II es el

nombre del detector construido a partir de Belle y acoplado a SuperKEKB en el punto

de interaccién.

Las principales partes de Belle II necesarias para detectar y reconstruir eventos son

el detector PXD, el detector de silicio, la caAmara central de acumulacion, el sistema de
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Figura 4.3: Esquema comparativo de la regién de interaccién de KEKB (izquierda) y SuperKEKB

(derecha) donde los haces de electrén-positron se cruzan.
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Figura 4.4: Luminosidad integrada por afio estimada para SuperKEKB. Se proyecta generar eventos

9 meses al afio por 20 dias al mes.

identificacion de particulas, el calorimetro electromagnético, los detectores de kaones y

muones y un solenoide superconductor que proporciona un campo magnético de 1.5 T

[43].

4.2.1. El detector PXD

La luminosidad obtenida por SuperKEKB provoca que los detectores cercanos al haz
sean bombardeados constantemente por particulas a una taza de colision muy elevada,
en consecuencia los detectores convencionales de silicio no son suficientes para una re-

construccion 6ptima de eventos. La solucién en el caso de Belle 11 fue colocar un detector
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Figura 4.5: Partes del detector Belle I1.

de pixeles PXD el cual funciona como parte del sistema de tracking, estd constituido
por placas de 50 micras de grosor que forman dos cilindros colineales con el haz (Ver
Fig. , consume poca energia por lo que no requiere un sistema de enfriamiento y por
su tecnologia de pixeles permite discriminar particulas para la localizacion de vértices

y reconstruccion de eventos a la velocidad que la luminosidad generada exige.

Figura 4.6: Arreglo geométrico de los sensores del detector PXD.
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4.2.2. El detector de vértices de silicio (SVD)

El principal propésito del detector de silicio o SVD por sus siglas en inglés, junto
con el PXD, es el de medir los vértices de los pares BB producidos en las colisiones.
Al mismo tiempo, el SVD obtiene informacién de los vértices de decaimientos en los
cuales hay involucrados mesones D y leptones 7. El espacio que el SVD ocupa estd
determinado por el radio interior y exterior de 38 mm y 140 mm, respectivamente,
caracteristica geométrica que le permite cubrir la regiéon angular de 17° < 6 < 150°
desde el punto de interaccién.

En combinacién con el PXD el SVD es capaz de reconstruir trayectorias con mo-
mento transversal de unos cuantos MeV sin necesidad de que éstas alcancen la caAmara

central de acumulacion. Esta caracteristica es muy importante para reconstruir decai-

mientos de mesones D y D*.

SVD PXD(2 layers)

= 310 570 o o

= 3| 8

— x| o .
N - o [
Small cell chamber §%

-~ 410 | | 525

\IP Chamber

Figura 4.7: Ubicacién de los sistemas PXD y SVD respecto al punto de interaccién (IP).
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Figura 4.8: Detector de vértices de silicio.

4.2.3. La camara central de acumulacién (CDC)

En Belle II la camara central de acumulacion o CDC por sus siglas en inglés estd
formada por 14,336 tubos que contienen helio (He) y etano (CoHg) en proporciones
iguales, a través de los cuales se coloca un alambre al cual se le aplica un alto voltaje.

La CDC detecta particulas por medio de la ionizacion del gas y tiene tres tareas
importantes. En primer lugar reconstruye trayectorias de particulas cargadas al mismo
tiempo que mide su momento lineal. Segundo, proporciona un mecanismo de identifica-
cién de particulas midiendo la pérdida de energia de las mismas al pasar por el gas que
contiene. Y finalmente, puede ser utilizada como generador de senales de trigger para

particulas cargadas.

4.2.4. El sistema de identificacién de particulas (PID)

El sistema PID por sus siglas en inglés es el mecanismo encargado de identificar
particulas estables, al menos en el tiempo que permanecen dentro del detector, produc-
to de la colisiéon o de los decaimientos. Su funcionamiento estd basado en la radiacién
Cherenkov y en el cilindro colineal al haz estd constituido por un sistema TOP de placas
de cuarzo centellante [44], el cual estima la masa de las particulas mediante el tiempo de
propagacion de los fotones Cherenkov generados en la interaccion. Principalmente dis-

crimina entre piones y kaones. En las paredes laterales perpendiculares al haz utiliza un
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Figura 4.9: Comparacién de la ubicacién en el plano transversal al haz de los tubos que conforman la

CDC en Belle (8,400) y Belle II (14,336).

sistema de aerogel multicapa con diferentes indices de refraccion, lo que permite ademas

discriminar entre piones, muones y electrones por debajo de 1 GeV al complementar

con datos de las deméas partes del detector.
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Figura 4.10: Ubicacién en el detector de los sistemas ECL y KLM.
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4.2.5. El calorimetro electromagnético (ECL)

Una gran cantidad de mesones B generados en la colision decaen en particulas neu-
tras que a su vez al decaer proporcionan una gran cantidad de fotones. Es por esto
que en Belle II se requiere de un electrocalorimetro o ECL por sus siglas en ingles,
cuyas principales funciones son las de detectar fotones con gran eficiencia, determinar
la energia del fotén asi como su direccion de propagacion y de manera secundaria la
identificacion de electrones. Esta constituido por bloques de yoduro de cesio (Csl), ya
que este compuesto proporciona una respuesta rapida como centellador. Dadas sus ca-
racteristicas geométricas el ECL cubre la regién angular 12.4° < 6§ < 155.1° a partir del

punto de interaccién.

4.2.6. Detectores de kaones y muones (KLM)

El detector KLM por sus siglas en inglés consiste de placas de acero de 4.7 cm
de grosor con cdmaras de placas resistivas (RCP por sus siglas en inglés) entre ellas,
colocadas por fuera del solenoide superconductor en forma octagonal.

La identificaciéon de muones inicia con la reconstruccién de una trayectoria de particu-
la cargada en la CDC. Cada trayectoria es extrapolada hacia fuera de la CDC identi-
ficandola como pién. Si un muén impacta en la RCP esta generard un fotén que es
recuperado por fibra éptica y enviado a un fotodetector. T'écnicas de reconstruccién en
las RCP permiten discriminar si la trayectoria detectada en la CDC pertecene realmente
a un muon. En el caso de kaones el proceso es similar pero las técnicas de reconstruccion
son méas complejas debido a los decaimientos hadrénicos que se producen dentro de las

RCP.
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Figura 4.11: Vista superior del detector donde puede observarse la ubicacién de cada una de las

componentes.

4.3. El framework Basf2

Basf2 (Belle Analysis Framework 2) [45] es el conjunto estandarizado de médulos
de software utilizados en Belle II para el andlisis de eventos que ocurren durante las
colisiones en el detector. La estructura de Basf2 se basa en una cadena de mddulos que
son ejecutados linealmente mientras interactuan de manera global con un almacén de
datos (Ver Fig. . Las tareas de los médulos van desde la lectura y escritura de
datos, la simulacién, la reconstruccion y el andlisis, por poner algunos ejemplos.

Parte de la funcionalidad que Basf2 ofrece es la capacidad de generar decaimientos
utilizando técnicas de Monte Carlo y simular la respuesta de cada una de las partes del
detector a las particulas generadas con el fin de, por ejemplo, estimar la cantidad de

ruido que puede esperarse al buscar un proceso dentro de los datos almacenados.
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Figura 4.13: Flujo de datos en eventos producidos por colisiones reales (izquierda) y en generadores

de Monte Carlo (derecha).

4.3.1. Generacién: EvtGen

El método de Monte Carlo es un método numérico utilizado para evaluar expresiones

cuya complejidad no permite su solucién analitica o la hace muy costosa en recursos.

Esta basado en la generaciéon de numeros aleatorios y su principal aplicacién es la

evaluacién de integrales en varias dimensiones [46]. En el caso de la generacién de

eventos, la complejidad de las integrales en el espacio fase, la cantidad de variables a
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integrar en cada decaimiento y la naturaleza aleatoria propia de la teoria inducen a las
técnicas de Monte Carlo como la herramienta adecuada para determinar la cinematica
de las particulas durante los procesos [47]. A la fecha existen una gran cantidad de
paquetes de generacién de eventos, ya sea de proposito general como Pythia [48] e
Isajet [49], o especializados en procesos especificos como Taoula [50] y EvtGen [51], los
cuales utilizan como nticleo generadores de propédsito general.

La generacion de eventos dentro de Basf2 utiliza el médulo de software EvtGen, el
cual utiliza como ntcleo la generacién en Pythia y estd especializado en decaimientos
de mesones B generados a partir de la resonancia Y (4S). EvtGen esta disefiado para
simular correctamente las distribuciones angulares y dependientes del tiempo en deca-
imentos secuenciales de mesones B. Para su funcionamiento, EvtGen requiere de dos
archivos: uno que contiene la informacién de los parametros de las particulas, incluyen-
do su ID de acuerdo a la numeracién indicada en el PDG [20, [52], y otro que describe
los decaimientos secuenciales de mesones B y productos observados hasta la fecha, co-
nocido como archivo DEC. Es posible introducir en el médulo otro archivo DEC que
sobreescribe los decaimientos, esto con el fin de modificar las razones de decaimiento o
buscar decaimientos no listados en el PDG.

Al finalizar la generacién, EvtGen coloca en el almacén de datos los pardmetros
cinematicos de cada particula involucrada en los decaimientos. A partir de este punto
se pueden extraer en un archivo para un analisis directo, o bien, ser conservados en el

almacén para su posterior uso en el médulo de simulacion.

4.3.2. Simulacion: Geant4

Geant4 [53] es un paquete de software orientado a objetos que proporciona herra-
mientas para la simulacién del paso de particulas a través de la materia. Abarca muchos
aspectos del proceso de simulacién tales como la geometria del detector, los materia-

les utilizados, las particulas fundamentales de interés, la trayectoria de las particulas a
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través de los materiales y la aplicacién de campos electromagnéticos externos, la res-

puesta de detectores y generacién de senales, la visualizacién y el almacenamiento de

datos.
_ Simulacion
Sefales del Interaccion con Cinematica del Interacciones
detector materiales decaimiento fundamentales

»
>

Reconstruccion

\/

Analisis

Figura 4.14: Flujo de informacién durante una simulacién, en la cual se da por correcto un modelo

de interaccién y se busca la respuesta del detector generada por el modelo.

El médulo de Geant4 implementado en Basf2 contiene en archivos XML la informa-
cién de la geometria del detector y los materiales utilizados, lo cual simplifica en gran
medida el proceso ya que simplemente toma la informacion de generacién almacenada
por EvtGen y simula el paso de las particulas finales en los decaimientos a través de los
materiales del detector, recopilando informacién de respuesta en cada una de sus par-
tes. La informacién de la simulacién es almacenada en un archivo DST (Data Sumary

Tapes) para la posterior reconstruccién de los eventos.

4.3.3. Analisis: ROOT

Se espera que la respuesta de las partes del detector y la reconstruccién de los eventos
generen una gran cantidad de datos, ya sea en colisiones o en simulacién. En efecto,
cada evento reconstruido en Belle II requiere de 300 kB, y con la luminosidad més alta
estimada en SuperKEKB se espera una taza de almacenamiento de 1.8 GB/s, por lo
cual se requiere de herramientas especializadas de anélisis para manejar tal cantidad de
informacién.

ROOT [54] es un paquete de software especializado en fisica de particulas que pro-

porciona las herramientas necesarias para manejar una gran cantidad de datos de ma-
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Figura 4.15: Visualizacién de eventos en ROOT a partir de datos generados por la simulacién en

Geant4.

nera eficiente. Estd basado en el lenguaje de programacién C++ por lo cual hereda su

paradigma orientado a objetos. ROOT organiza la informacion en objetos tales como

histogramas, graficas en varias dimensiones y arboles que permiten consultas y andlisis

de datos. La estructura bésica de datos estd definida por la clase TTree la cual crea

arboles que organizan objetos en ramas independientes. Un objeto NTuple es un arbol

que contiene Unicamente escalares.

Tanto EvtGen como Geant4 almacenan la informaciéon en NTuples dentro de los

archivos DST, para posteriormente ser analizados utilizando las bibliotecas incluidas en

ROOT (Ver Fig. [4.16)).
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Capitulo 5

Analisis de Resultados

Durante el desarrollo del presente trabajo no se cuenta ain con datos del experimen-
to debido a que aiin no se han iniciado operaciones de captura de datos para busqueda
de nueva fisica, razén por la cual se trabaja tinicamente con simulaciones construidas
en el framework Basf2. La versién utilizada del framework es build-2014-07-04, eje-
cutandose sobre el sistema de computo central del KEK (KEKCC) y utilizando Python
versién 2.7.6 para el manejo de los mddulos. Posterior a la simulacién, los datos son
analizados para determinar la cantidad de ruido esperado al buscar el proceso B? —
D=7~ pTpt. Del mismo modo, el analisis permite calcular la eficiencia de reconstruccién
del proceso. Determinados estos pardametros es posible estimar un limite superior a la
razén de decaimiento del proceso de interés, utilizando el método de Feldman Cousins

[55] para este fin.

5.1. Simulacién y reconstruccion de senal

Simular el decaimiento B® — D=7~ T ut dentro del detector requiere su generacién
utilizando el médulo EvtGen. Debido a que este canal no ha sido observado no se

encuentra en el archivo DEC, que es el archivo que EvtGen utiliza para determinar a

59
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que canales puede decaer cada particula. Con el fin de forzar la generacién de tinicamente
este canal es necesario sobreescribir el archivo DEC.

El script que sobreescribe el decaimiento del mesén B estd dado por

Define dm 0.507el12

Alias MyBO BO

Alias Myanti-BO anti-BO
ChargeConj MyBO Myanti-BO
Alias MyD- D-

Decay Upsilon(4S)
1.00 MyBO Myanti-BO  VSS_BMIX dm;

Enddecay

Decay MyBO
1.00 MyD- pi- mu+ mu+ PHSP;

Enddecay

Decay MyD-
1.00 K+ pi- pi- D_DALITZ;

Enddecay

Decay Myanti-BO

Enddecay

End

La instruccién Alias se utiliza para sobreescribir los canales a los cuales puede decaer la
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particula de interés. ChargeConj indica explicitamente pares de particula-antiparticula.
Cada decaimiento en la cadena inicia con Decay y finaliza con Enddecay, indicando la
razéon de decaimiento al inicio de cada linea, los productos del decaimiento y el modelo
utilizado. Cuando no se indica un canal de decamiento en alguna de las particulas de la
cadena EvtGen utiliza esa particula como estable.

El modelo de decaimiento PHSP genera senales de manera uniforme sobre el espacio
fase y se utiliza en el decaimiento de interés, dado que no existe un modelo aceptado de la
dindmica que involucre neutrinos estériles. VSS_BMIX estd especializado en generar pares
de B a partir de Y(4S) y toma como pardmetro la diferencia de masas dm. El modelo
D_DALITZ genera decaimientos de mesones D incluyendo resonancias. Los detalles de

cada modelo pueden ser consultados en el manual de EvtGen [56].
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Figura 5.1: Histograma de la masa invariante de los mesones B® y D reconstruidos después de la

simulacion.

Una vez generados los eventos, la informacion cinematica de las particulas en estado
final se conserva en el almacén de datos para ser utilizada por Geant4 en la simulacion.
Para la reconstruccién se busca primero un mesén D~ por medio del decaimiento D~ —

K*n~ 7~ cuya razén de decaimiento ha sido medida

BR(D™ — Ktr 7)) = (9.13 £ 0.19) %, (5.1)



5. Andlisis de Resultados 62

para posteriormente verificar que su vértice coincida con el de un mesén 7~ y un par
de antimuones p'. La ventana de masa en la cual se analiza el proceso es 5.2 GeV
<mp <5.4 GeV (Ver Fig. |5.1]).

Para determinar los procesos que pueden actuar como ruido en la busqueda de la
senial es necesario revisar la lista de canales a los cuales un mesén B puede decaer e iden-
tificar cuales podrian ser confundidos como senial. Para el presente trabajo se consideran
como posibles fuentes de ruido los canales B — D~ ntntr~ y B - D= K*ntn—, los
cuales han sido observados experimentalmente y cuya razén de decaimiento ha sido
determinada [20]

BR(B® - D nntn™) = (6.440.7) x 1073, s
BR(B° - D K 7t n™) = (3.840.9) x 1074, )

ya que si en la reconstruccién se confunde un 7 o un K con un u* se obtiene un falso

positivo en la senal (Ver Fig. [5.2)).
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Figura 5.2: Histograma de los canales de ruido. La linea sélida representa la reconstruccién al confundir

(a) Dos piones con dos antimuones, (b) Un pién y un kaén con dos antimuones.
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5.2. Arboles de decisién con boost

A pesar de que en las simulaciones es sencillo controlar a que canal pertenece cada
evento que se procesa, al trabajar con datos reales no hay una forma inmediata de de-
terminarlo. Es por esa razén que se requieren técnicas de analisis multivariable que sean
capaces de discriminar de la mejor forma posible si un evento reconstruido pertenece a
la senal, o bien a uno de los canales de ruido. Un arbol de decisién con boost (o BDT,
por sus siglas en inglés) cumple con este propésito.

Un BDT es una estructura clasificadora binaria que utiliza variables que los eventos
de senal y ruido tienen en comun para discriminar a cual de los dos conjuntos pertenece
un evento (Ver Fig. . Se le conoce como méquina de aprendizaje ya que requiere de
una etapa de entrenamiento, en la cual recibe una muestra de senal y una muestra de
ruido para ajustar los parametros que utiliza en las decisiones binarias. El boosting se
refiere a la construccidon de un conjunto de arboles a los cuales se va ajustando el peso
estadistico en funcién de la calidad de la separacién.

Implementar un BDT para poder clasificar los datos almacenados en los NTuples
requiere el uso la clase TMVA contenida en ROOT [57], la cual requiere ajustar algunos

parametros para su operacion.

Opcién Valor Descripcion

NTrees 200 Ntumero de arboles a crear

nEventsMin 20 Minimo de eventos en un nodo final
BoostType AdaBoost Tipo de boosting

SeparationType | Ginilndex Criterio de separacién en un nodo
PruneMethod CostComplexity | Metodo para eliminar nodos no significativos

Tabla 5.1: Opciones utilizadas en TMVA para la implementacién del BDT.

Para la etapa de entrenamiento y pruebas del BDT se utilizé una muestra de 10 mil
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Figura 5.3: Esquema de funcionamiento de un BDT. Iniciando en el nodo raiz, se produce una secuencia
de decisiones binarias utilizando las variables discriminatorias z;. Al final de cada una de las ramas se
etiquetan los nodos como S o B dependiendo si contiene una mayoria de eventos de senal o de ruido.

Los parametros ¢; se fijan durante la etapa de entrenamiento.

eventos de senal y 10 mil eventos por canal de ruido, estadisticamente independientes a
las muestras que se desea separar. El 30 % de la muestra se utilizé para el entrenamiento

y el restante para pruebas. Las variables utilizadas en el BDT (Ver Fig. [5.4]) son

cos(0p): Angulo azimutal de la direccién de vuelo del mesén BY en el sistema CM.

M,,: Suma de la masa invariante de los antimuones.

AE: Energia del mesén BY menos la energia del haz en el sistema CM.

upin: Probabilidad de identificacién del antimudn.

» P,(M): Momento transversal del mesén M en el sistema CM.
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» 7(M): —In(tan(0/2)), donde € es el dngulo entre el eje del haz y el momento de la

particula en el sistema CM.

En la etapa de entrenamiento la clase TMVA analiza la correlacién entre las variables,
esto con el fin de evitar pasos innecesarios en la separaciéon (Ver Fig. |5.5)).

Después del entrenamiento el BDT realiza una prueba de separacién con la fraccion
restante de la muestra (Ver Fig. . El resultado muestra que el BDT ha sido entrenado
satisfactoriamente, ya que las muestras de entrenamiento y prueba coinciden.

Colocar un limite superior en la razén de decaimiento requiere la estimacion del
nuamero de eventos de ruido que pueden ser confundidos como senal durante la busqueda
del proceso en datos generados por el detector. Para este fin, una vez garantizado el
entrenamiento adecuado del BDT se procede a su implementacién para separar una
muestra generada en Basf2 de 100 mil eventos de senal, 200 mil eventos del decaimiento
B% - D=7t r~ y 100 mil eventos del proceso B — D~K T 71—, los cuales serviran
para determinar tanto la eficiencia del detector como el niimero esperado de eventos de
ruido.

Durante la etapa de separacion el BDT asigna a cada evento del NTuple un nuevo

pardmetro
1 n
bdt = N EN (=)™, (5.3)

donde N es el ntimero total de eventos. A n se le da un valor de +1 6 —1 si el BDT
determina que el evento corresponde a senal o a ruido. Para optimizar la separacién es
necesario elegir un corte en la variable bdt, el cual elimine lo mejor posible el niimero
de eventos de ruido B sin reducir demasiado la eficiencia €. La optimizacién propuesta

por Giovanni Punzi [58] elige un corte en la variable bdt tal que la funcién

€
a/2—i-\/§7

se maximize (Ver Fig. , donde a = 1.644 corresponde al ntimero de desviaciones

(5.4)

estandar para un nivel de confianza del 90 %. Para la muestra utilizada en este trabajo
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Figura 5.4: Histogramas de las variables utilizadas durante el entrenamiento del BDT, en donde se

distinguen las muestras de senal y ruido.

se determiné que el corte 6ptimo ocurre en bdt = 0.2802.



5. Andlisis de Resultados 67

Correlation Matrix (signal) Correlation Matrix (background)

Linear correlation coefficients in % Linear correlation coefficients in %

100 100

nlw) nlw,)
(k) 80 nlwy) |0 50
n(m) 60 n(m) 60
n(D) 40 n(D) . 40
Pt(D) Pt(D)
Pt Pt(,)
Pt(u) Pty
Yo )
Pt(r) Pt(x)
AE AE
Mu Mu
cos(0) WO cos(f)
100 -10
Oos(%}% A& Py %y, p’mo)p’(l‘,)P’(D) ) M) M) M) 008(%)% aE Py Ky Pl o)pf@ )PUD) M0y M) M) M)
(a) (b)

Figura 5.5: Matriz de correlacién de las variables utilizadas en (a) Sefial, (b) Ruido.
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Figura 5.6: Prueba de sobre-entrenamiento para probar la capacidad de separacién del BDT.
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Figura 5.7: Optimizacién del corte en BDT utilizando el criterio de Giovanni Punzi [58] para un nivel

de confianza del 90 %. El corte 6ptimo ocurre en bdt = 0.2802.

5.3. Eficiencia

Definido el corte 6ptimo en la variable bdt se procede a la separacién de la muestra
generada en Basf2. Independientemente del resultado del BDT, la simulaciéon permite
tener un control de la naturaleza de senal o ruido de cada uno de los eventos, razén por
la cual es posible conocer el niimero de eventos de senal que pasan el filtro del corte una
vez finalizada la separacién y asi calcular la eficiencia. Estos eventos son almacenados en
un nuevo NTuple para ser analizados utilizando la herramienta RooFit [59], que permite
a partir de ajustes en el histograma de masa invariante del BY determinar el ntimero
de eventos de senial, eliminando el ruido combinatorio generado de reconstrucciones
incorrectas de las particulas en estado final. En el ajuste se utilizé6 un modelo Gaussiano
para la sefial y un modelo lineal para el ruido combinatorio, con los cuales se determiné
una identificacién de 19,255 eventos de los 100 mil generados inicialmente, por lo cual
la eficiencia de reconstruccién y corte es € = 19.25% (Ver Fig. |5.8]).

El ajuste en RooFit también permite definir una ventana de masa para los eventos
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Figura 5.8: Ajuste en la masa del mesén B° después del filtro de corte en la variable bdt. El ntimero

de eventos de sefal estimado es de 19,255. La ventana de masa del mesén B para los eventos de sefial

es 5.251 - 5.303 GeV.

de senal en funcién del ancho en el ajuste del modelo Gaussiano, determinando que la
masa invariante del mesén B° reconstruido debe estar dentro de la regién 5.251 - 5.303

GeV.

5.4. Estimacion de ruido

La optimizacién muestra que una fraccién de eventos de ruido pasan el filtro de
corte en la variable bdt, razén por la cual se debe estimar el niimero de eventos que
pueden confundirse como eventos de senal. Nuevamente la simulacién permite tener un
control sobre el canal al cual pertene cada evento, de modo que después del corte se
realiza un conteo de eventos de ruido cuya masa invariante del mesén B reconstruido
se encuentre dentro de la regién 5.251 - 5.303 GeV. Se obtienen seis eventos del canal

B® — D~ ntatn~, mientras que el canal B — D~ K+7+ 7~ no presenta ningtin evento
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dentro de la regién de masa establecida (Ver Fig. [5.9).
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Figura 5.9: Eventos por canal de ruido que pasan el filtro de corte en la variable bdt.

Es necesario reescalar el nimero de eventos de ruido en funcién de su razén de
decaimiento ([5.2)), de modo que el ruido estimado dependerd de la luminosidad integrada

L;,+ de los datos utilizados. En efecto, el ruido esperado es

Npkg = Lint - olete” —bb) - f(b— B%) - BR(B® — D atataT) 55)

- BR(D” - K™ 77) + €pkg, .
donde o(ete™ — bb) = 1.1 nb es la seccién de dispersién de pares bb en la colisién,
f(b — BY%) = 40.1% es la fraccién de hadronizacién del quark b a un mesén B y
las razones de decaimiento son conocidas. La eficiencia del ruido es epg = 6,/200000,

considerando que sélo se observan seis eventos de los 200 mil generados dentro de la

region de masa previamente establecida.

5.5. Sensibilidad en el BR del decaimiento B — D 7 pu*pu*

Una vez determinado el ruido esperado en funcién de la luminosidad integrada es
posible colocar un limite superior en el nimero esperado de eventos de senal utilizando

el método de Feldman y Cousins [55]. Fijando un nivel de confianza y utilizando el
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namero de eventos de ruido esperado y el nimero de eventos de senal medidos Ng, la

clase de ROOT TFeldmanCousins determina un intervalo de confianza en el nimero de

eventos de senal.

El limite superior Ngup = Ngup(Ns, Npig) del intervalo de confianza se utiliza para

determinar un limite superior en la razén de decaimiento del proceso de interés, ya que
Nsup > Ng = Lint - BR(BO - D_W_M+M+) : Aa (56)

donde
A=o(efe” = bb) - f(b—B%) - BR(D™ = K n 77) - ¢ (5.7)

con lo cual, es posible determinar en funcién de la luminosidad integrada

N,
BR(B® — D n ptut) < 22 (5.8)
A- Lint

107

Luminosidad (ab™)

Figura 5.10: Sensibilidad en la razén de decaimiento del proceso B® — D~n~ u+u™ para un nivel de

confianza del 90 % en funcién de la luminosidad integrada.
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Nétese que el limite superior Ng,, depende del nimero de eventos medidos, sin
embargo en realidad no es posible determinar con simulaciones cuantos eventos de senal
se espera medir debido a que se desconoce el valor de la razén de decaimiento del
proceso. Es por esa razén que se reporta la sensibilidad de la razén de decaimiento del
proceso definida como el promedio del limite superior determinado con todos los valores
posibles de N;, o bien

(Ns, N
BRB — D™t < 3 Naw%e:Mota) (v, Ny, (59
int

donde P(Ns|Nyrg) es la densidad de probabilidad de Poisson, dada por

Ae~A
nl

P(n|X\) =

(5.10)

Estimada la sensibilidad en el BR del proceso (Ver Tabla 5.2 y Fig. la expresién
es de utilidad para determinar regiones de exclusion en el espacio de parametros
(|Vun|?smpy) al fijar distintos valores de luminosidad e integrar numéricamente (Ver Fig.
. Los valores de luminosidad considerados van de 1 a 50 ab™!, que coinciden con

las luminosidades integradas que se han estimado alcanzar durante la captura de datos

en Belle II (Ver Fig. 4.4)).
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Lint (ab™1) Nikg Sensibilidad (10~7)
1 7.73 7.6948

2 16.27 | 5.3079

4 32.55 3.57692
6 48.83 | 2.86477
8 65.11 2.44512
10 81.39 | 2.17309
12 97.67 | 1.96997
14 113.95 | 1.81561
16 130.23 | 1.69128
18 146.51 | 1.58977
20 162.78 | 1.50305
22 179.06 | 1.42949
24 195.34 | 1.366

26 211.62 | 1.31065
28 227.90 | 1.26119
30 244.18 | 1.21608
32 260.46 | 1.17543
34 276.73 | 1.13928
36 293.01 | 1.10531
38 309.29 | 1.07476
40 325.57 | 1.04653
42 341.85 | 1.02041
44 358.12 | 0.996199
46 374.41 | 0.973693
48 390.68 | 0.95202
50 406.96 | 0.932886

Tabla 5.2: Sensibilidad en la razén de decaimiento para un nivel de confianza del 90 % y ruido esperado

del proceso B® — D™ 7~ utpt en funcién de la luminosidad integrada.
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Figura 5.11: (Arriba) Regiones de exclusién para un nivel de confianza del 90% en el espacio de
pardmetros para distintas luminosidades, determinadas por la bisqueda del proceso B — D7~ utput.
(Abajo) Comparacién de las regiones de exclusién determinadas por el proceso B® — D™~ putu™,

comparadas con busquedas realizadas en otros experimentos.



Conclusiones

Los procesos que violan la conservacién de ntimero lepténico en dos unidades (AL =
2) ponen a prueba la existencia de neutrinos de Majorana; la observacién (no observa-
ci6n) de estos procesos permitiria determinar (acotar) los pardmetros de mezcla y masa
del neutrino de Majorana. De particular interés resulta el decaimiento a cuatro cuerpos
BY — D=n¢t¢T, ya que este, dadas sus caracteristicas cineméticas y contribuciones
de la matriz CKM en su amplitud de decaimiento, es sensible a ser detectado en acele-
radores dentro de la regién donde el neutrino se produce de manera resonante al tener
una razon de decaimiento mayor a sus analogos decayendo a tres cuerpos. La B-Factory
SuperKEKB proporciona la suficiente luminosidad para aumentar la sensibilidad de ob-
servar procesos con AL = 2, a pesar de la razén de decaimiento tan pequena que se ha
estimado en este tipo de procesos.

Buscar un decaimiento como B® — D=7~ putut que involucra muones como particu-
las en el estado final beneficia a que el arbol de decisiéon (BDT), implementado para
separar la muestra de senal y ruido, explote la capacidad de identificacién de muones
del KLM, ubicado en las capas exteriores del detector. El resto de variables utilizadas
en el BDT no estan correlacionadas entre si y refinan la separacién. Utilizar el criterio
de Giovanni Punzi para optimizar el corte en la variable asignada por el BDT tiene
la ventaja, respecto al criterio estdndar S/v/S + B donde S es el nimero de eventos
de senal, de que sélo se requiere el numero de eventos de ruido y la eficiencia, inde-

pendientes de la razén de decaimiento de la senal que es desconocida. Cabe resaltar

75
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que en la estimacién del nimero de eventos de ruido no se realizé un analisis de la
incertidumbre del mismo, razén por la cual fue posible utilizar el método de Feldman y
Cousins para determinar intervalos de confianza. Imponer limites superiores utilizando
eventos de ruido con incertidumbre requiere utilizar métodos mas sofisticados que seran
implementados a futuro.

En este trabajo se presenta una primera aproximacion a la sensibilidad del proceso
B? — D=7~ ptut considerando dos canales de decaimiento que actuan como ruido. Los
resultados del andlisis de sensibilidad arrojan que, dado que durante el primer ano de
captura de datos para busqueda de nueva fisica el experimento Belle 1T acumulard una
luminosidad integrada de 1 ab™!, sélo se podran excluir regiones que ya han sido cubier-
tas por otros experimentos (Ver Fig. . En el ano 2020 la luminosidad integrada sera
de 10 ab™! y a mitad del 2021 se alcanzara una luminosidad integrada de 30 ab™?, lle-
gando a poner limites en el pardmetro de mezcla del orden de |V, x|*> <~ 107 (Ver Fig.
. Nétese que a la luminosidad integrada méxima de 50 ab™! la cual serd acumulada
en el afio 2023, la regién de exclusién determinada por el proceso B — D=7~ putut da
una confirmaciéon de regiones previamente excluidas por otros experimentos, ademas de
cubrir una regién que no habia sido excluida entre los 2 y los 3 GeV (Ver Fig. |5.12)).

La sensibilidad representa un promedio pesado en los posibles eventos de senal que
pueden detectarse, de modo que al comenzar a obtener datos del experimento es posible
que estos limites excluyan una regién mayor en el espacio de parametros.

Para poner en perspectiva la importancia de excluir regiones en el espacio de parame-
tros (|Vun|? mn) se toma como ejemplo el trabajo desarrollado por Shaposhnikow et.
al. [28], en el cual se considera la extensiéon minima del Modelo Estandar con tres neu-
trinos estériles. Con esta construcciéon los autores pretenden explicar las observaciones
relacionadas con materia obscura (DM por sus siglas en inglés) y la asimetria bariénica
del universo (BAU), determinando regiones dentro del espacio de pardmetros de masa

y mezcla del neutrino de Majorana, en las cuales el modelo seria congruente con dichas
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Figura 5.12: Regién de exclusién determinada por el proceso B® — D~ 7~ utu™ con la luminosidad

maéxima esperada en Belle I comparada con busquedas realizadas en otros experimentos.

observaciones. De acuerdo con este modelo, se requiere que uno de los neutrinos pesados
de Majorana sea del orden de KeV’s y que los otros dos, de masa M, sean del orden de
centenas de MeV’s hasta unos pocos GeV’s (Ver Fig. [5.13]).

Un punto importante a considerar al continuar con el desarrollo de este andlisis
radica en la magnitud del ancho de decaimiento I'y del neutrino pesado. Durante las
simulaciones realizadas se considera al neutrino como una particula resonante, la cual
decae antes de salir de la regién en la que se produce la colisién. Dado que el tiempo
de vida media corresponde al inverso del ancho de decaimiento es importante analizar
cual es la distancia media recorrida por el neutrino antes de decaer en particulas de

estado final, ya que si esa distancia es considerable al compararla con las dimensiones
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Figura 5.13: Regiones dentro de las cuales, de acuerdo al trabajo de Shaposhnikow et. al. [28], la exten-
sién minima del Modelo Estdndar con tres neutrinos estériles, dos de ellos de masa ~ M y pardmetro
de mezcla ~ U2, puede explicar las observaciones relacionadas con materia obscura (DM) y con la

asimetria bariénica del universo (BAU) .

del detector la eficiencia se vera afectada. Basta que el decaimiento del neutrino se
produzca dentro del KLM para reducir drasticamente la resolucién, y en consecuencia,
la capacidad de reconstruir el evento. Una estrategia a futuro es determinar las regiones
en el espacio de parametros para las cuales la distancia media recorrida del neutrino
resonante es menor a las dimensiones del detector.

Asi mismo, continuar con el anilisis requiere identificar otros canales que contri-
buyan al ruido, ya que afectaran directamente a los limites superiores de la razén de
decaimiento. Las regiones excluidas por el proceso analizado pueden mejorarse, ya sea
aumentando el niimero de eventos generados y la eficiencia de reconstruccion, mejorando
la separacion entre senal y ruido buscando nuevas variables que aumentan la capacidad
de discriminacién del BDT, o probando nuevas técnicas de andlisis multivariable que

reduzcan el ruido esperado.



Apéndice A

Proyecciones Quirales de

Particulas con Spin 1/2.

En la teoria cudntica de campos las particulas de spin 1/2 estdn descritas por un

espinor ¢ que obedece a la ecuacion de Dirac

(i’y“(fgu — m> Y =0, (A.1)

donde m es la masa de la particula. Utilizando el hecho de que v; = Y957, se tiene que

al multiplicar por la izquierda 7o con (A.1)) la ecuacién de Dirac se puede escribir como

L0 0
<23:BO - 1757'1'87% - m70> Y =0, (A2)

con 402 = 1. Ahora, multiplicando por la izquierda 5 con (A.2)) y al utilizar las relaciones

de anticonmutacion
{(v*,7%Y = 2908, {7,715} =0, (A.3)

siendo g,s las componentes del tensor métrico de Minkowski, se obtiene que

.0 .0
<Zax0'75 - ZTi% + m’70’75> P =0, (A-4)
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utilizando el hecho de que 752 = 1. La adicién y sustraccién de (A.2) y (A.4) resulta en

un sistema de ecuaciones acopladas

0 0
(500 (1 +99) — ir (14 25) = mon(1 =) ) =, (A5)
.0 0
Z@(l V5 )+ma (1 =v5) —my(l+75) ) ¥ =0. (A.6)
De la definicién (2.7)) se tiene que las proyecciones quirales ¢7, y g estan dadas por
1 1
YL = 5(1 — %)Y, Yr= 5(1 +75)¢, (A7)

con las cuales las ecuaciones (A.5)) y (A.6) pueden ser escritas como

(Zaio 1T 88 ) QﬂR = m’yng, (A8)
( 680 +iTig - 0 >¢L mYoYR. (A.9)

En el caso de particulas con masa nula (m = 0), las ecuaciones (A.8)) y (A.9) se

desacoplan en

.0 .0
Z@d}[] = —ZTi%wL, (A].O)

0 0

Identificando en (A.10)) y (A.11)) los operadores de energia E = i0/0x° y momento lineal
pi = —10/0x;, es claro que para particulas de masa nula las proyecciones quirales 91, r

son eigenvectores del operador de helicidad H el cual estd definido por

il

H = @ﬁ, (A.12)

es decir, 17, es un espinor que representa particulas con helicidad H = +1 y antiparticu-
las con ‘H = —1. Del mismo modo, g es un espinor con helicidad H = -1y H = +1
para particulas y antiparticulas, respectivamente. Asi, para el caso m = 0 la quiralidad

y la helicidad coinciden salvo un signo que depende de la representaciéon de las matrices

7.
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