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ALUMNO
Nuevo sello


Asimetrias Forward-Backward y Left-Right en
el Modelo 3-3-1

Resumen: Aproximadamente para el 2030 se piensa inaugurar el ILC (Interna-
tional Linear Collider) en el cual se haran colisionar haces de electrones contra
positrones con energias en el C.M. entre 0.5 y 3 TeV. Uno de los propésitos de
éste futuro colisionador ser4 evidenciar la existencia del boson exético 27, el cual
aparece en modelos que van més alla del Modelo Estandar (ME) tales como el
Modelo SU(3)¢ x SU(3)r x U(1)y (Modelo 3-3-1). El presente trabajo tiene como
principal objetivo desarrollar el sector electrodébil del 3-3-1 y calcular las Asimetrfas
Forward-Backward y Left-Right en funcion de la energfa en el C.M. (via el proceso
e~et — p~ut), para posteriormente comparar las predicciones obtenidas con las
del ME y otros modelos.

Palabras Claves: Asimetria Izquierda-Derecha y Atras-Adelante, Futuro colisio-
nador ete~, Modelo SU(3) x U(1).

Abstract: By the year 2030, the scientists expect to put working the International
Linear Collider (ILC), in which they pretend to collide electrons against positrons
with a C.M. energy in the range from 0.5 TeV to 3 TeV. This future collider will pro-
vide the possibility to detect the existence of the exotic boson Z’, which is included
in models Beyond the Standar Model (SM), such us, the SU(3)c x SU(3), x U(1)y
Model (3-3-1 Model). In this work, the main point is to develop the electroweak sec-
tor of the 3-3-1 model and to calculate the Backward-Forward and Left-Right Asym-
metries, as a function of C.M. energy (for the scattering process e"e* — p~u?t),
and to compare with the SM and others model’s predictions.

Keywords: Left-Right and Forward-Backward Asymmetries, Future ete™ colli-
der, SU(3) x U(1) Model.
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Introduccion

A pesar de que el Modelo Estandar (ME), actualmente vigente de las interacciones
electrodébil y fuerte ha soportado casi todos los datos experimentales acumulados
hasta la fecha [1], los Fisicos creen que éste no presenta una descripcién completa
de la fisica de particulas. Esto Gltimo ha permitido abrir un gran campo de estudio
en la bisqueda de extensiones que van més alla del ME. El modelo 3-3-1 [2][3] es
una extension simple del ME que da evidencia de Nueva Fisica (NF) y presenta dos
caracteristicas resaltantes: el aumento de particulas en los sectores del modelo y la
flexibilidad de abordar energias en €l orden de los TeV. Una consecuencia inmedia-
ta del 3-3-1 es la aparicion de leptones pesados y bosones ex6ticos con masas que
superan la escala electrodébil (Para el caso del bosén exdtico Z/, su masa estarfa
por encima de 1 TeV, segiin los limites inferiores actuales [4][5][6]). Estas particulas
exoticas atn podrian ser detectadas en el LHC (Large Hadron Collider), dado que
éste gran colisionador de hadrones ha sido disefiado para alcanzar energfas de hasta
14 TeV en el C.M. (/3 < 14 TeV)[7]. Por lo pronto, el pasado 04 de Julio del 2012
los datos experimentales obtenidos en el LHC (habiéndose utilizado s6lo /s = 7
TeV) dieron pruebas contundentes del descubrimiento de una nueva particula con
una masa cercana a 125 GeV [8], la cual tiene muchas posibilidades de corresponder
al bosén de Higgs del ME. El valor de ésta masa debera ser precisada en el futuro
acelerador lineal ILC (Internacional Large Collider), y para ello, se haran colisionar
haces de electrones contra positrones con energfas en el C.M. entre 0.5 y 3 TeV [9].
Conforme a la fenomenologia actual, éste tipo de colisiones no sé6lo son favorables
en lo que se refiere a la confirmacién de la existencia del bosén de Higgs, sino
también en la produccién del bosén exético neutro Z’, a través de la reaccion:
e"et — Z' — p~pu*. Por otro lado, el ILC también ofrece la interesante opcion de
polarizar haces de electrones y positrones. Los experimentos con haces polarizados
juegan un rol muy importante en cuanto a mediciones precisas de observables y,
en general, podrian ser una poderosa herramienta para hallar indicios de NF [10].
Prueba de ello fueron los experimentos con electrones polarizados (al 77 %) lleva-
dos a cabo dentro de las instalaciones del SLC (SLAC Linear Collider), en 1990,
los que permitieron precisar el valor numérico del sen?dyw en las cercanias del po-
lo del boson Z [t1]. El interés de los Fisicos por realizar estudios de precision de
éste tipo tuvieron su inicio en 1983 con el descubrimiento de los bosones Z y W
en el CERN (European Organization for Nuclear Research). Las predicciones del
ME fueron coronadas con tal éxito, que se construyeron dos aceleradores: El SLC en
Stanford y el LEP (Large Electron Positron) en ¢} CERN, exclusivamente designados
para producir grandes cantidades de bosones neutros Z. En éstos dos aceleradores
los bosones Z fueron producidos haciendo colisionar electrones contra positrones a
energias apropiadas en el C.M. (la segunda etapa de funcionamiento del colisiona-
dor LEP, denominada LEP2, pudo alcanzar energias de hasta /s =~ 209 GeV en el
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afio 2000{12]). Una vez producidos los bosones Z, éstos decaen usualmente en un
fermion (f) y su correspondiente antifermién (f). EIl ME puede predecir el namero
de bosones Z producidos y los tipos de decaimientos fermiénicos a través del calculo
de la Seccion Eficaz (SE)[13]. Ademas de la SE, existen otros dos observables impor-
tantes: la Asimetria Forward-Backward (App) y la Asimetria Left-Right (ALg!).
Las dos asimetrias estan relacionadas con la distribucion angular que presenta el
fermién f, como producto de la colision. Hasta la fecha, dichas asimetrias s6lo se
han manifestado para energfas /s cerca de la masa del bosén Z, y han servido para
probar la validez del ME.

El objetivo de ésta tesis es analizar el comportamiento de las Asimetrias App y
Apg cuando se le afiade un diagrama de Feynman con intercambio de un boson
exOtico Z', bajo el contexto del Modelo 3-3-1. El analisis se llevara a cabo para
energias en /s cercanas a la masa del Z’ mediante el proceso e”et — p~u*. Esto
Gltimo nos permitira tener una mejor perpectiva de la experiencia real que se llevara
a cabo en el futuro colisionador ILC.

En lo que respecta a la constante de Plank (h) y la velocidad de la luz (c), tra-
bajaremos en unidades naturales: i = ¢ = 1. Adema4s, indices repetidos significa
suma a menos que se diga lo contrario y la métrica usada es g, = (1,—1,-1,—-1).

En el capitulo 1, trataremos brevemente la parte tedrica del M.E., mostrando sus
principales logros y restricciones.

En el capitulo 2, el sector electrodébil del modelo con simetria de calibre local
SU(3)c x SU(B)r x U(1)n es presentado de manera formal. Aqui, se obtendran
las reglas de Feynman del modelo 3-3-1 las cuales permitiran construir las ampli-
tudes de probabilidad involucradas con el proceso de dispersion.

En el capitulo 3, calculamos las Asimetrias Forward-Backward (App) y Left-Right

(ALg) para el proceso de dispersion e et nLZ uwpt en el referencial del C.M.,
valiéndonos de las reglas de Feynman obtenidas en el capitulo anterior. Veremos que
éstas Asimetrias dependen de los parametros: /s y Mz:. Esto Gltimo nos permitira
modelar graficamente €l comportamiento de ambas asimetrias.

Para el capitulo 4, se realiza el anélisis fenomenologico de las curvas correspondien-
tes a las Asimetrias App ¥ Apg en funcién de la energia /s, para valores fijos de
la. masa del bosén Z'.

Para el capitulo 5, presentamos los comentarios y conclusiones finales en base a los
resultados obtenidos. Finalmente también se adjuntan varios Apéndices: A, B, C, D
y E, que muestran ciertos calculos relevantes que se presentan a lo largo del cuerpo
de la tesis.

1Esta asimetria se lleva a cabo con electrones y positrones polarizados.



CAPITULO 1

Modelo Estandar
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1.1. Descripcién general del modelo

El Modelo Estandar (ME) de Fisica de particulas elementales es una teorfa cuéntica
de campos que describe tres de las cuatro interacciones conocidas en la naturaleza
(electromagnética, débil y fuerte, no se incluye la gravitacional) y es consistente con
la, mecanica cuantica y la relatividad especial. De acuerdo al modelo, las particulas
elementales se dividen en fermiones y bosones intermediarios. Los fermiones pueden
ser leptones o quarks (ambos de spin 1/2) y son los constituyentes bésicos de la
materia; a diferencia de los bosones (de spin 1), que son los que transmiten el men-
saje de la fuerza entre los fermiones. Una caracterfstica peculiar de los quarks es
que tienen carga eléctrica fraccionaria en oposicion a los leptones que poseen carga,
entera. Ademas, nunca se han detectado quarks libres dado que estos estan siempre
confinados en hadrones!. El protén, por ejemplo, esta formado por dos quarks de
carga +2/3 e y un quark de carga +1/3e de modo que su carga resultante es simple-
mente e. Los leptones sblo interactian débil y electromagnéticamente, en cambio,
los quarks sienten todas las interacciones. Hasta la fecha s6lo se han identificado 6
leptones: e, ve, 4, vy, T, Vr y sus correspondientes antiparticulas. Entretanto, para
los quarks (que gozan de la propiedad de color) tenemos 18: u, d, ¢, s, t y b (tres
colores para cada uno). Pero como a cada particula le corresponde una antiparticula,
existirfan en total 36 quarks. Los bosones mediadores de fuerza son: €l foton (para
las interacciones electromagnéticas), el W+, W™ y Z (para las interacciones débiles)

!Se llama hadrones a todas aquellas particulas compuestas por quarks.
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y 8 gluones (para la interaccién fuerte). Entre todas las particulas citadas sélo el
foton, el gluon y los neutrinos son no masivos?. La interaccién del tipo electrodébil es
descrita por el modelo de Glashow, Salam y Weinberg (GSW)[17] y es basada en el
grupo de simetria de calibre SU(2),, x U (1)y, mientras que, la interaccion fuerte (que
s6lo se da entre quarks) es gobernada por la Cromodinamica cuantica (QCD)[19] a
través del grupo de simetria SU(3)¢. El conjunto de ambas teorias (GSW y QCD)
son colectivamente referidas como el Modelo Estandar SU(3)¢ x SU(2)L x U(1)y
de las interacciones fuertes y electrodébiles. '

Otro ingrediente clave para €l ME de fisica de particulas es la implementacion del
fenémeno de Rompimiento Espontaneo de la Simetria (RES). El RES se da
a través del llamado Mecanismo de Higgs[20], y surge como una necesidad de gener-
ar masa a las particulas, dado que, €l marco tedrico obliga a considerar a todas
las particulas inicialmente no masivas, a fin de respetar la invariancia local y la
renormalizabilidad[21] del modelo.

1.2. Modelo Estandar Electrodébil (MEE)

En esta seccidn, presentaremos brevemente los cuatro sectores bien definidos del
MEE: Leptonico, bosénico, de Higgs y de Yukawa. Esto nos permitira abordar el
modelo de una manera ordenada y a la vez fijar la notacién utilizada a lo largo de
la tesis.

1.2.1. El Sector Lepténico

En éste sector, los campos leptonicos son elegidos de manera que se obtengan neu-
trinos no masivos. Siendo mas explicitos, los campos leptonicos izquierdos son agru-
pados en dobletes del grupo SU(2),,:

Ly =51 ~) = | ~  (1/2,-1) (L.1)
(Z U7
y los campos leptonicos derechos en singletes :
r_1
W=t ~ 0-2) (12

siendo | = e, 4, 7; se introdujo el conjunto de nimeros cuénticos (I,,Y ), donde 1,
es ¢l Isospin débil izquierdo e Y es la Hipercarga. Después del RES, ambos nimeros
cuénticos se conectan mediante la relacion de Gell Mann-Nishijima[17]:

Q=In+3 (1.3)

%En la actualidad hay evidencia convincente de que los neutrinos son masivos ya que
oscilanft 4][15][16].
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donde, I3, es la tercera componente de /. La exigencia de que el lagrangiano sea
invariante bajo una transformacion de gauge local SU(2), x U(1)y introduce de
manera natural cuatro campos bosénicos sin masa: Wjj(a:), k=1,2,3y Buz),
asociados a los grupos SU(2),, y U(1)y respectivamente.

Con estos campos es definida la derivada covariante:

% — Y
D, =0,+ —'2(17_'.W,,,+7,g EB""
donde, el vector T esta formado por las tres matrices de Pauli que son los generadores
del grupo SU(2)1,, g es la constante de calibre o acoplamiento del grupo de isospin
débil SU(2)., y g es la constante de acoplamiento del grupo de hipercarga U(1)y .

Estas ultimas se relacionan posteriormente mediante el conocido angulo de Weinberg
fw, a través de la ecuacion:

gsenfw = g'cosfw =e (1.4)

donde, ¢ es la carga del positron.

La lagrangiana Lepténica invariante bajo transformaciones de calibre local del tipo
SU(2), x U(1)y es construida via la derivada covariante anteriormente citada, re-
sultando:

. !
plep _; { Li(@)y* {aﬂ + 9w, - % Bﬂ(m)} Lix) +

+ Y [8, —ig Bu(@)] ¥i(x)} (15)

Vemos que los campos leptdnicos se acoplan con los campos bosénicos de la simetria,
a través de la derivada covariante. Por otro lado, para respetar la invariancia de
Gauge Local, los campos leptonicos deben transformarse, segan el grupo SU(2),, x
U(1)y, de la siguiente forma:

Li(z) = exp {z’%rjwj(x) - z'gz—'f(x)} L
(1.6)
¥f(z) = exp{~ig f(2)} ¥f(2)
siendo w;(z) y f(x) parametros locales pertenecientes a los grupos SU(2) y U(1)
respectivamente.

1.2.2. El Sector Bosénico

Los bosones de la simetria o de calibre (no masivos) estan asociados con los gener-
adores del algebra del grupo. Tres bosones de calibre, W£(z) (con a = 1,2,3), son
asociados con SU(2),, y uno, B,(x), con el grupo U(1)y. Para obtener términos en
el lagrangeano que describan a éstos bosones usamos los campo de Yang-Mills que
son una extension del caso electromagnético. De esta manera, el lagrangeano que
describe al sector bosénico viene dado por:

Lbos --}1- (BB + G eGP} (.7
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donde: v
Bou(z) = 0,Bu(@) — 0, B,(@)
(1.8)
G () = [B, W2 (x) — B, WE (2)] + gEape WHPW S,

La forma que toman los tensores de la expresion (1.8) es debido al grupo de simetria
al que estan sujetos, y ésto se debe principalmente, porque tienen la finalidad de
respetar la invariancia local del lagrangeano bosénico a través de las siguientes reglas
de transformacion:

W, (2) = Ws(z) — Buwi(z) — g easew? ()W ()
B, (z) = Bu(z) — 0uf ()

En el lengnaje de teoria de grupos, los campos fermiénicos se transforman segiin
la llamada Transformacion Natural, expresion (1.6), mientras que los bosoénicos lo
hacen segian la Transformacion Adjunta.

1.2.3. El Sector de Higgs

Como ya se menciond, la imposicién de una simetria local implica la existencia de
bosones vectoriales sin masa. Para obtener bosones vectoriales masivos la simetria
local debe ser rota de alguna manera. Por otro lado, si se introducen términos de
masa al lagrangeano se altera el comportamiento de la teorfa de tal forma que se
estropea la invariancia de calibre local y la renormalizabilidad. Para evitar éste
inconveniente, el MEE implementa un mecanismo de rompimiento espontaneo de
la simetrfa local (SU(2)p x U(1)y = U(1)em ) mediante un sélo doblete de Higgs,
®(x):

¢@=($)fvumn (1.9)

donde, ¢+ y ¢° son campos escalares complejos que representan posibles estados
de un mismo campo antes del RES. Adicionalmente se ha asignado (I,Y) como
los mimeros cuéanticos de isospin débil izquierdo y de hipercarga respectivamente.
De acuerdo a la teorfa, éste tinico doblete ®(z), seria el responsable de dar masa
no s6lo a los bosones vectoriales intermediarios masivos, sino también a los campos
de materia fermionica (en el ME y en el modelo que vamos a tratar en el préximo
capitulo se considerar4 a los neutrinos como no masivos) y a una particula adicional
masiva llamada boson Higgs.

El lagrangeano que describe al sector de Higgs del MEE es dado por:

LY = [D+3]*[D,3] — U(®*®) (1.10)
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siendo:
Drb(z) = [0 + 7, Wt (z) + § BA(z)| ()

1.11
U@*®) = —|plle2 + At 3 mAER ; A>0 (1)

Se puede demostrar que el valor esperado del vacio {vev), que minimiza al potencial
U(®*®), viene dado por la siguiente expresion:

<<I>>=\—}_5(2) , (1.12)

El parametro constante v satisface la relacion: v = |u|/vX € R, donde las compo-
nentes neutras de ¢ son permitidas para adquirir un vev no nulo a fin de preservar
la simetria U(1)em del vacio, es decir, para conservar la carga eléctrica.

1.2.4. EI Sector de Yukawa

De acuerdo a la derivada covariante (1.11), la generacion de masa de los bosones
intermediarios esta garantizada por el acople existente entre los campos bos6nicos
de la simetria con el doblete de Higgs. Sin embargo, dicha derivada no ofrece un
acople de esta naturaleza con los campos lepténicos del modelo, por éste motivo,
se propone el lagrangeano de Yukawa invariante SU(2)r x U(1)y de acuerdo a la
siguiente expresion:

LY = —g [Li(z)®(@)df(x) + h.c) (1.13)

donde, los g; (con | = e, u,7) vendrian a ser constantes de acoplamiento adimen-
sionales. Esta interaccion del tipo Yukawa es puesta a mano con la finalidad de
generar masa a los leptones, después de la quiebra de simetria.

1.2.5. El lagrangeano total del MEE

Habiendo incursionado en cada sector del modelo (excluyendo interacciones con los
quarks), tenemos que el lagrangeano completo del MEE, antes del RES, viene dado
por la siguiente sumas

Lype =L+ L0 + LH 4 oY (1.14)

en donde, cada sumando ha sido debidamente descrito en su correspondiente sec-
tor. La forma que adopta Lygg ha sido determinada por condiciones de simetria;
Invariancia bajo transformaciones de Lorentz y de los grupos de calibre U(1) y
SU(2). Por otro lado, los leptones y bosones adquieren masa luego del RES a través
del Mecanismo de Higgs. t’Hooft (1976) introdujo radicalmente nuevos métodos de
analisis que resguardan la renormalizibidad de la teoria. Entre las consagraciones
mas contundentes del modelo esta la prediccion de la existencia de los bosones vec-
toriales W* y Zy antes de que hubiesen sido observados. Sus propiedades fueron
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experimentamente confirmadas con buena precision. A pesar de acomodarse muy
bien a una gran cantidad de evidencia experimental, el MEE presenta deficiencias a
nive] tedrico. Entre las mas relevantes, podemos mencionar la oscilacién de neutri-
nos solares. Dicho fenémeno no puede ser explicado de ninguna manera dentro del
contexto del MEE. Esto hace posible abrir un gran campo de estudio en la biisque-
da de extensiones para el MEE que logren explicar en parte estas deficiencias, entre
otras.

1.3. El proceso de dispersion Electron - Positron

En el verano de 1989, se di6 inicio al funcionamiento de dos colisionadores del tipo
e~et: El Stanford Linear Collider (SLC) en Stanford y el Large Electron Positron
Collider (LEP) en el CERN. En éstas maquinas, tanto electrones como positrones
podian alcanzar energias por encima de los 50 GeV, lo cual permiti6 realizar investi-
gaciones experimentales detalladas en la regi6n resonante del boson Z para energias
en el C.M. alrededor de /s =~ 91 GeV, en particular, para los decaimientos: Z —
hadronsy Z — p~p*, eet.

35§

e*e”—» hadrons

0 i b T— 3 - A r. 1.
8 8 90 92 94 9 86 8 9 92 9 9%
45 (GeV) ¥{GeV)

Figura 1.1: El grafico de la izquierda muestra la medicién de la seccion eficaz para
e~ et — hadrons, como funcién de la energfa del C.M. /3. A la derecha se tiene el
mismo versus para el proceso e~e* — p~ut. En ambos casos, puede apreciarse la
presencia resonante del boson Z [18].

La particula Z es altamente inestable, por lo cual, su existencia s6lo se pudo de-
mostrar a través de sus productos de desintegracion. Tanto el SLC como el LEP

dieron datos precisos de las propiedades de Z; por ejemplo, su masa result6 ser[22]:

Mz = (91,1876 + 0,0021) GeV
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Dependiendo del producto final de par cargados (lepton-antileptén), se pudo obtener
las siguientes tasas de decaimientos segin [22]:

[(Z — e~et) = (83,91 % 0,20) MV
T(Z — p~pt) = (83,99 % 0,35) MeV
I(Z — %) = (89,09 + 0,40) MeV

Estos resultados sirvieron a la vez para corroborar el valor numérico del 4ngulo de
Weinberg, 6y, a través de las tasas de decaimientos teoricas predichas por el mode-
lo.

La colisién e~ et se caracteriza por intentar cubrir homogénea y simétricamente la
mayor parte del Angulo sélido alrededor del punto de interaccion, ya que las colisiones
se producen en el referencial del C.M., el cual esta en reposo y coincide son el sistema,
de laboratorio. Ademas, presenta una ventaja experimental desde que las particulas
salientes son distinguibles dado que sus energias registradas en los calorimetros son
bien definidas y colimadas.
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2.1. Descripcion del Modelo

En el presente capitulo desarrollaremos el marco teérico de una atractiva extension
para el MEE, el llamado Modelo Electrodébil SU(3),, x U (1) propuesto por Pleitez
y Tonasse[25][26]. La extension al grupo SU(3),, resulta ser atractiva por generar
diferencias en el contenido de particulas, y por evidenciar Nueva Fisica a energfas
(en el C.M.) del orden de los TeV. Cabe mencionar que previo a éstos trabajos
también fueron sugeridos otros modelos SU(3)¢ x SU(3)r x U(1)n (3-3-1) con un
contenido diferente de particulas[27]. Una consecuencia inmediata del modelo de
Pleitez y Tonasse, es la aparicion de los leptones pesados K+, M* y 1"t y de los
bosones exdticos Z,, V* y UE. Desde luego, como en toda extension del MEE, se
supone que todas estas particulas exdticas (atn no observadas) poseen masas que
van mas alla de la escala electrodébil.

2.1.1. Sector Leptdnico

La manera de representar a los leptones izquierdos y derechos es muy similar al
caso del MEE. En el 3-3-1, los leptones izquierdos son representados en tripletes de
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isospin[29],
AN V, ’
Le=3(1—v)| ¢ |=| ¢ o T o o ~ (3,0)
' -+ I+ r+
E, B+ ), \m+ ), \r ),

(2.1)

y los leptones derechos en singletes,

_ 1 e e
&r=5(1+mey =eg ;TR ~ (1,-1)
Ry : (2.2)
i 1 A Vi g
bﬂi = 5(1 +s) b = B MiT; T o~ (1,41)

En las expresiones anteriores, hemos introducido los campos Lg, Ry ~ (I, N), siendo
1 el Isospfn débil y N la Hipercarga. El apéstrofe (') indica que los campos leptonicos
mencionados son de la simetria (antes del RES). Note que el paso de doblete (en
el MEE) a triplete (en el 3-3-1) se logro al agregar tres nuevos leptones pesados
cargados: BT, Mt y I't. La masa del lepton E7* varia entre 38.17 y 45.57 GeV;
mientras que, los otros dos pueden tomar masas que superan a Mz/2 [25].

La relacion de Gell-Mann-Nishijima para este modelo es dada por:[32]

Q=20 ~V3ig) +N (2.9)

donde A3 y Ag son los elementos de la diagonal de las matrices de Gell Mann corres-
pondientes, y N es el operador hipercarga. Esta relacion resulta ser una herramienta
importante en lo que se refiere a consecuencias fenomenologicas para €l modelo, y
es deducida en la referenciaf33].

Como antes, es de interés obtener un lagrangeano lepténico invariante bajo una
transformacién de simetrfa local SU(3),, x U(1)n. Dicha exigencia genera de mane-
ra natural la presencia de ocho campos bosoénicos de calibre: WI’f, con k=1,2,.8
asociados a los grupos SU(3),, y un tanico campo de calibre B,, asociado al grupo
U(1)n. Con el fin de preservar la simetria local que exige el modelo, se definen las
derivadas covariantes Izquierda-Derecha:

L
Dy

But IXW,u+ L BuN,
(2.4)

donde, g y ¢’ son las constantes de acoplamiento de la interaccion débil y la inter-
accién de hipercarga respectivamente; mientras que, Ny, y Ny son los valores de
hipercarga para los campos izquierdos y derechos. Los A\x (con k = 1,2, ...,8) son
las matrices de Gell-Mann propias del algebra SU(3)L,.



14 Capitulo 2. Modelo Electrodébil SU(3);, x U(1)n

Segin lo mencionado anteriormente, el lagrangeano lepténico invariante local bajo
el grupo de simetria SU(3)s, x U{1)n queda expresada de la forma siguiente:

L (z) = i {Li(z)y*DEL(z) + Rz DERi(z)} + h.c. (2.5)

siendo, Ly y Ry especificados en (2.1) y (2.2). Note que tanto los campos leptonicos
como los bosonicos de la simetria quedan acoplados a través de la derivada covariante
(2.4), tal como vimos en el MEE.

2.1.2. Sector Bosénico

Al extender el grupo de simetria de SU(2)y, a SU(3)r, el aumento de nimero de
bosones de calibre resulta ser de tres a ocho. El algebra del grupo SU(3),, es cono-
cido, lo cual permite desarrollar el sector bosénico de manera analoga al visto en el
MEE. Asi, €l lagrangeano bosonico invariante local SU(3)z, X U(1)n queda descrito
por la siguiente expresion:

Z G2 Gr —~ ,“,B""’ , (2.6)

donde:

Go, =W We -0 W5 +g fo WEW: |

By, =8,B, - 0,B, ,
fabe denotan a las constantes de estructura del grupo SU(3)r. Los detalles de la’
construccion de éste lagrangeano estan descritos en la referencia [34], por tal motivo
aqui sdlo lo mencionamos.
2.1.3. Sector de Higgs

Con el propésito de generar masa a todas las particulas del modelo y preservar la
simetria local SU(3);, x U(1)n , uno requiere al menos tres triplete de esca,iares con
la siguiente representacion|[36]:

770

pt X
n=\| n | 30); p=] o° 3,1); x=|x" ]6-1) (27

n /) ptt x°

En analogia al MEE, es solamente a través de las componentes neutras de cada
triplete que se produce el rompimiento de la simetrfa. Asi, los Valores Esperados del
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Vacio (vev) distintos de cero seran:

Uy 0 0

< >——L 0] < >—L v, |5 < >~~1— 0
n \/i 3 P \/i Yo §» X \/i

0 0 Uy

Fenomenolégicamente, la jerarquia para los parametros reales vy, v, y v, debe darse
de la siguiente forma. [32]:

(2.8)

Un, Up << Uy (2.9)

El lagrangeano de Higgs invariante local de gauge SU(3)r x U(1)n puede ser escrita
en dos partes:

LY = L, +Vn,px) (2.10)
La parte cinética Eﬂ es de la forma:
Lf = D) (D) + (Dup)T (D) + (D) (D #x) (2.11)
donde;
] ,
D”(pk={a”— -éq-)\jVVf*{- Z,(}'B”N(p] Yk (2.12)

con': ¢ =17, p, X.

Entretanto, el potencial de Higgs mas general invariante local de gauge 3-3-1 viene
dado por [25]:

V=v®4Lv® Ly® (2.13)

siendo:
V® = '+ 3 oo+ 1§ xx
Ve - % 9% mpixi + hec.
O (‘ff‘n)2 + o (p“p)2 +os (x*x)2 +au (Pf") ("T”)

+os (x*x) (n"n) + o (x“x) (p”p) + a7 (p"n) (n*p)

v () o) e 1) (55 + () () he)

*Para la representacién mostrada en (2.7), se tiene que: Ny = —1, N, =1, N, = 0.
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Note que el potencial (2.13) es hermitiano (lo cual asegura la unitariedad de la
teorfa|37]) y presenta cierto grado de complejidad respecto al MEE. Sin embargo,
los valores mfnimos que éste potencial toma pueden ser estudiados precisamente con
los vev's: <>, < p>y < x>, ecuacion (2.8).

2.1.4. Sector de Yukawa

El acople Yukawa invariante de gauge (puesta a mano) mas general entre los campos
leptonicos y los bosones de Higgs para el 3-3-1 es dada por[25]:

Ly = ~hat La €g, p ~ 9ab Lo £, X + h.c. (2.14)

Segun el modelo, los campos de Higgs p y x serian los responsables de generar
masa al sector lepténico, mientras que, el campo faltante 7 estarfa vinculado con la
generacion de masas de los quarks, motivo por el cual, no es considerado para los
fines de esta tesis.

2.2. Rompimiento de simetria

Como en el M.E., usamos los vev's de los campos neutros de Higgs para quebrar la
simetr{a de gauge. Primero construiremos la matriz de masa, de los bosones neutros
de calibre, para luego determinar los acoples entre los bosones y leptones via el
lagrangeano lepténico del modelo. No se desarrollara los acoples del tipo Yukawa
(ver expresion (2.14)), dado que su contribucién en lo que respecta a la seccién eficaz
de dispersion, es insignificante con respecto a las demés contribuciones|23}[32].

2.2.1. Campos Neutros

El reemplazo de los vev's: < m >, < p > y < x > en la parte cinética del
lagrangeano de Higgs (2.11), conduce al siguiente resultado {32):

2 2 2
Ll = L2+ IWH W + (2 + PV + T2+ U
2
g 2 2 3 8 3
+ *S—(T),]-l-'vp)W’ﬁWp \/__(u - )W‘ngl—‘ 8\/_(0 — )W"’SW
9 2 2 42 YWHW?e v gg wep 4 pews
+ oy +vp+4v) P \/_( L+ BPWE)
'v 9 g ng

LEZ(WHEB, + BFWE) + X (W, +B"W8)+—(v +v2)B*B,

\/_ 2V3

(2.15)
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donde, se han introducido las siguientes definiciones correspondientes a los campos
bosénicos cargados:

Wh=—(Wi—-iw2)/v2, W, =—(W +iW2)/V2
Vo =—(Wh—iW3)/V2, Vi =—(Wh+iW)/V2 (2.16)

Ui~ =—(WS—iW])/V2, UFt=—(WE+iW])/V2,

El lagrangeano que solo involucra a los bosones neutros de la simetrfa es denotado
y dado por:

cpesre = ('v +R)WHWS 4 f(v — RYWEWE 4 \/_(v — R WHEWS
+ ﬁ—(v2+v§+4v§)Wﬂ8W3 ”5_9 (WHB, + B*W?)
vZg'g 8 py8 vg'g 48 B8 2\ g
+ 28w, prwdy + 2w B+BW)+—(v +v2)B"B,

4\/' 23

(2.17)

Note que so6lo el primer renglon de (2.15) involucra campos cargados. Por dicha
razén, al resto de sumandos hemos considerado como los constituyentes del la-

grangeano de bosones neutros, L3 conforme a (2.17).

kin

Matricialmente tenemos:

pr
Lpgsre = (WS wes BrY| £p £ Yp WS
\-#2 gu g2%c )\ B
Mueutra
donde:
A=vi+v2 ; B=Q1/3)wi+vi+42) ; C=v+0v ;

(2.18)
D=Q/v3)(@2-2) ; E=(Q1/V3)(©:+203).

En lo que sigue, se debera diagonalizar la matriz neutra, Myeuirq, con el fin de
obtener acoples del tipo Procca. Los valores propios de dicha matriz, nos permitira
obtener las masas Fisicas My (k = A, Z,, Z;) de los bosones fisicos neutros que e}
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modelo contempla. Dichas masas se muestran a continuacion[32]:

M3, =0
2 2 2
s 9 [49°+g 2.2
MZ,‘ ~ _4_ (3912 +92) (vﬂ +vp) (219)

1 ’
2 .1 2, .2\ .2
My~ < (39 +g ) w2
Note que para los dos altimos valores propios (M%M y M}L) se ha utilizado la
aproximacion (2.9); esto es:

Los vectores propios (normalizados) correspondientes a la matriz neutra (2.19) son

denotados por los bosones neutros Fisicos A,, 4, y ZL que escritos en la base
(W3,W8,B,) se expresan de la forma:

~ 1 3 8
All- m [(Wﬂ - \/§W#)t + ‘BU]
1 V382 t

ZO [ 1 t2 1/2“]3 ___._.__.._.._.....‘NS —_ B

»" (1 +4t2)1/2 ( +3 ) ﬂ+ (1 +3t2)1/2 © (1 +3t2)1/2 #

/ 1

o . -+ 8
L)~ G (Wﬂ + \/§th) (2.20)

siendo: t = g'/g.

El campo fisico A, es asociado al féton, el cual permanece no masivo después de
la quiebra de simetria. De los tres bosones neutros es el Gnico cuya masa se obtuvo
sin aproximaciones. El bosén neutro asociado al campo fisico Z!,, posee una masa
My, que es proporcional a vy, mientras que, la masa de My, que corresponde al
boson vectorial neutro del MEE es proporcional a v2 + v2.

2.2.2. Vértices de interaccion entre leptones y bosones

Ahora procederemos con el quiebre de simetria del sector leptonico. Empecemos
reemplazando las derivadas covariantes (2.4) en el lagrangeano lepténico (2.5). El
resultado es el siguiente:

£ = L2 4L+ Le (2.21)
Naeostmtssrnn, osmonard
Elg‘?uge

donde, Elgefuge , denota el lagrangeano de interaccién entre los campos bosénicos y
leptonicos de la simetria.
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Los sumandos de (2.21) han sido desarrollados en detalle en la referencia [32]. En

particular, se tiene:
Loc = Lo + LE= + £

donde, el primer sumando relaciona los acoples con los leptones ligeros (¢, =
e ,p~,77), el segundo con los leptones pesados o exéticos y el tercero con los
neutrinos izquierdos.

Claro esta, que el sumando £E2 es de vital importancia para el célculo del proceso
de dispersion de interés, y es el que se muestra a continuacién de manera explicita:

g

LS = —e (Ea7*ea) Ay — 2Cw

[Ea1"(9v —ga715) €al Z,

2Cw

[Ba(9v — dars)eal 2,  (2.22)

Aqui, los pardmetros: gv, 94,9y ¥ 9’4, son mostrados en la tabla 2.1, entretanto,
el tercer sumando de (2.22) indica un nuevo tipo de acople, Z'€,e,, que el MEE
no contempla; y que sera el punto de partida para cumplir con los objetivos de ésta
Tesis. Adem4s, se han definido las matrices unitarias de transformacién Of tal que:
e; 1, = Of e, donde las letras con apéstrofe corresponden a los campos lepténicos
de la simetria (antes del RES). También, se ha considerado la siguiente notacion:

Cw = cosfw, la cual sera utilizada en adelante.

| Acople || Vértice . l gv [ ga | 9y [ ga
YEatoa —e* | - - - -
Zeata || —zd=7"(9v —g9ars) | 3(1—453) | 1/2 - | -
' 9 o _ _ {1-105%) 1+2 5
VA €nlo Cw 'Yp(g’v gA75) 2\/5(1—4*?%)1/2 2\&(1_43‘%‘/)1/2

Tabla 2.1 : Acople entre los bosones Fisicos vy, Zy y Zy con los leptones ligeros del
Modelo 331.

Es importante mencionar que la forma del lagrangiano neutro para el caso de los
leptones ligeros coincide con los del articulo de referencia [27]. Por lo tanto, de aquf
se puede obtener los vértices del diagrama de Feynman del proceso de dispersion
correspondiente.
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Existen tres cantidades medibles a fin de evidenciar la presencia de particulas
exoticas[37]: la seccion eficaz (SE), la asimetria Forward-Backward (Appg) y la
asimetria Left-Right (ApR); todas como funcién de la energia del C.M.. En el pre-
sente capitulo, haremos uso del Modelo Electrodébil SU(3), xU (1) con el prop6sito
de calcular las Asimetrias App y ALR a nivel de arbol y a energias en el C.M. del
orden de los 1'eV . El proceso a elegir es la aniquilacion Electron-Positrén en Muén-
Antimuon, por ser el mejor candidato en cuanto a la busqueda del bos6n ex6tico Zj.
Cabe mencionar que éste proceso sera ejecutado, posiblemente, en el futuro Coli-
sionador ILC, a mediados del 2030.

En cuanto al esquema que seguiremos, primero vamos a determinar las amplitudes
de probabilidades (no polarizada para el caso de la Agpp, y polarizada para la Ay g)
basadas en las reglas de Feynman del modelo 3-3-1[33][34]. Después de hacer uso de
la cinematica del proceso, podremos calcular las secciones eficacez diferenciales no
polarizada y polarizada, para finalmente proceder con el calculo de las asimetrias.

3.1. Amplitud de Probabilidad

En términos generales, el proceso de interés requiere como intermediarios a los
bosones neutros: Ay, Z,, Z,’L, y al boson escalar masivo HY 1. Sin embargo, el bosén
H ? no seré considerado en el calculo de la amplitud, pues su contribuciéon en la SE
es insignificante comparado con las otras(ver Apéndice A).

'Los otros Higgs HJ y HY no contribuyen al proceso dispersivo pues ambos no interaccionan
con los leptones ligeros (e, p y 7). Ademas, de acuerdo a [35], estariamos suponiendo que el bosén
de Higgs HY es el predicho por el ME.
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Asi, los diagramas de Feynman correspondientes al proceso e”et — p~u™ , a nivel
de arbol, son de la forma:

Figura 3.1: Los tres diagramas que contribuyen a la dispersi6on e"e* — p~u™*.

Los siguientes parametros: p, k, y p, k¥ representan los cuadrimomentos de las
particulas incidentes y las dispersadas respectivamente. Los indices s, 7y § , r son
las polarizaciones (espines) de las particulas mencionadas.

Con éstos tres diagramas, se obtienen las tres amplitudes de probabilidad a tratar
en ¢l proceso dispersivo:

Mo =My = (i€%) 28 [ 'y o (R)] [30 B us5)]

My = () Tz [0 5 () [ Ro)] (5.1

'igz 9o = Nl s (3 -

donde se han definido los siguientes pardmetros?:

_1 2 ) _1
3.2
. 1-108% , 1+253 e
gV = ; gA =
2/3(1 — 452,)1/2 2v3(1 — 483,)1/2
Y se ha denotado:
'Y =9%(gv — gavs) ; % =7*(9y — gas)

Como puede apreciarse en (3.1), la tercera amplitud proporciona un nuevo aporte a
través del boson exdtico neutro Zj.

3.1.1. Amplitud de Probabilidad No Polarizada (APNP)

Abora se proceder4 a calcular la amplitud de probabilidad |[M|? = |M,, + My +
M |2, promediando sobre todas las polarizaciones iniciales y sumando sobre todas

2Ver la tabla 2.1
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las finales, con el fin de obtener la SE no polarizada. Teniendo en cuenta éste cri-
terio, la Amplitud de Probabilidad No Polarizada (APNP) es dada por la siguiente
expresion:
i
(IMPYwp =7 3 IMy+ My + Mz’ (3.3)
srs'r

Note que cada una de las particulas incidentes (e~ y e™) tienen dos posibles polari-
zaciones, motivo por el cual al realizar el promedio mencionado, aparece el factor 1/4.

Reemplazando (3.1) en (3.3), y haciendo uso de la cinematica del proceso y aproxi-
maciones a altas energias®, obtenemos el siguiente resultado?:

2 — ﬁi 2 2 2R2 2 2\2 2
(IM[F) e = 1 1+ (g0 +92) + 9V +92)°Q
+ (vl +949)°RQ+ gv R+ g{?Q] (1 + cos®9)
+ [89,24 G R + 89398Q% + 2 (v g4+ 949V)° RQ

+ 2¢4R +2¢%Q] cos?} (3.4)

donde: ¥ es el angulo de dispersién y « = e€2/47 es la constante de estructura fina
(en unidades naturales). Tenemos también a los siguientes factores resonantes:
8 s

B ™ e B R )

(3.5)
Hemos empleado las siguientes notaciones: ¢ = /3 y Say, = sen?(20w). La variable
s es definida como el cuadrado de la energia total en el referencial del C.M..

3.1.2. Amplitud de Probabilidad Polarizada (APP)

En la practica las polarizaciones de las particulas salientes no son facil de detec-
tar. Por el contrario, es posible preparar estados iniciales de polarizacion fijos para
las particulas entrantes. En ésta parte, calcularemos las amplitudes de probabilidad
para los siguientes procesos: e et — ppt y epet — put. En cada evento,
solo se fijara la polarizacion del electron (e 6 ep) y se sumaré sobre las demas
particulas involucradas. Observe que éste es un caso muy diferente al que definimos
en la seccién 3.1.1.

Cuando se trabaja con haces polarizados la amplitud de probabilidad debe ser al-
terada, ligeramente. Como puede verse en (3.1), el espinor correspondiente para el
electrén es dado por la siguiente funcién: us(p); donde: s =1,2 = L, R. Para poder

3Ver el Apéndice B
*Estos célculos estan debidamente desarrollados en la referencia [33]
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fijar una de éstas polarizaciones hacemos uso de los proyectores de helicidad de Dirac
(P y Pg), segtin sea el caso:

1—
ur, = Prus = ( 275) Ug

Us = (3.6)

1+
ugp = Ppu, = ( 275) Us

De esta manera, al reemplazar (3.6) en (3.1) se podra obtener las amplitudes de
probabilidad polarizadas correspondientes a cada bosén intermediario:

Mf,y = (ie?) qqﬁ [@sry*vp] {v,‘/’PL us]

;02
R _ [ % Jop - = T8 pR
Miz= (ww) @ - ) T [Pl (3.7)

;2
_{ Y 9o i.T% v [5.08 pR
MLZ’ = (403‘/) (q2-—M%,) [us Z/'U,-] ['Ur ZPL 'llls]

Para entender la notacion empleada en (3.7), analicemos un caso en particular.
Suponga que el proceso a considerar sea: e, et — p ™t ; entonces la amplitud de
probabilidad total debe ser calculada mediante la siguiente expresion:

1 1
3 D o IMP = 3 D IMpy+ Mrz+ Mgl

spins spins

Analogamente, para el proceso eﬁe‘* - ;fu"’ , tenemos:

2ZIM‘*l2 5 Z [ME + ME 4+ ME|?

spins spins

En adelante, vamos a proceder con el calculo de la amplitud de probabilidad total
polarizada (R y L) de manera simulténea; esto es:

S STIMER = 537 (ME, - ME, + M) (ME, + ME, + M)t

spins spms

=5 30 {MEMEF + MEMEL + ME M,

spins

R a4R
+ MELMED + ME,MEL + ME,MES,

+ MEpMEE + MEMEL + ML MELY (39)
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El calculo explicito de los nueve términos (sumandos) que se muestran en la expre-
sion (3.8), estan dados en el Apéndice C. Se tiene entonces:

ler término

4
S ME ML =16(2) (010K D) + 6 p)HB)]

spins :

2do término

2.2
.‘Z;BM}L%"MfE B (c%,qztzg_ Mg)) ((gv F 94)* (0" k) (K p) + (9% — g2) (0’ p)(K"E))]

3er término

R R+ 46292 ) / r\2700 ’ 2 2yl ’
POLES (e (0% 70 D D) + 6 - R DK 0]

4to término

ZMszf;’ =[2do termino]*

spins

5to término

4
mzmesz; B (W) [(ov ¥ 94)" @' ) (K ) + (9¥ — 62)* (' P)(K' )]

6to término

4
MRrMR"',:( 9 ) a F b2 (p k) (K p) + (e® - )@ p) (K &
donde:
a=gvgy +9a94 ;i b=gvga+gv9a

7Tmo término
ZM}f Z,Mffy‘ =[3er termino]*
spins
8vo término
> MRz ME, =[6to termino]*
spins
9no término

4
S mb Ml = ( o L Ve )2) [V F 40)* @ B)* p) + (67 — 93)° (0" p) (K K)]
spins wid z!
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Haciendo uso de la cinematica del proceso® y del vinculo e = gSw , los nueve
términos toman la siguiente forma:

> ME M = e [(1+ cost)? + (1 — cos®)?]

spins

>ty = (s i) v F a2+ o+ (= 200 = com)]

A
Y ME MEL = (nggi_M—g)) [(9v F 924)°(1 + cos9)® + (g% — g3)(1 — cos9)?]
spins 2W VA

D MEZMIT = [2do término]

spins

4
Y MEMi = ( : (fM%)?) [(gv F 94)*(1 + cos9)® + (g — 92)*(1 — cos?)?]

spins SgW(qg
4.4
ME, ,=( i | ) a F b1 + cos?)? + (a® — b2)(1 — cosV)?
2 MEaME = g wg g ) (0070000 + @ = )1 - coo0)]

Z ME Z/Mf'.’; = [3er término]

spins

Z MR, MEE = [6to término]

spins

e
5 My ME = (g Lrys) (6 7 000101+ cond)? + 68 02°(1 —coso)’]
spins aw \d zZ

Conforme a la expresion (3.8), la amplitud de probabilidad total polarizada (R 6 L)
es dada por:

5 }: IME]? = {FR(l +cos9)? + GR(1 ~ cos?)?} (3.9)
spins
donde:
FE =1+2(gvFg4)’R + (gvFg4)* R2+2(aFb)*RQ+2(g T 94 )°Q+ (v F9'4)*Q*
(3.10)
GE =1+2(g0 —gR) R+ (g7 —92) B2 +2(a® -V )RQ+2(9¥ — 93)Q+ (9% — 93)*Q?
(3.11)

5Ver apéndice B
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3.2. Asimetria Forward-Backward (Arg)

Imaginemos un conjunto de detectores de particulas que encierran esféricamente al
punto de colisién (en nuestro caso: ¢~ + e¥). Si la direccién inicial del electron es
tomada como el polo norte de esta esfera, entonces la, Arpp es dada por la diferencia
entre las secciones eficaces oy y o, para las cuales el fermion final f (en nuestro
caso el mudn), emerge respectivamente hacia los hemisferios norte (¢ : 0 — 2m,
9:0—>7/2) ysur (¢:0— 2rm, ¢:7/2 — 7) de dicha esfera, normalizados por la
seccion eficaz total de dispersion:

Op — g
A. = e 12
KB op+op 3 )
donde:
["(&),, L@,e e
Oy = —_— ; op = — 1
0 dQ NP w2 dQ NP
p Y
| 2 0
€~ e @ et
oy k
fe
”9

Figura 3.2: Ilustracién esquematica de la dispersion en el CM que coincide con el
del laboratorio. '

El subfndice NP en (3.13), indica que la secci6n eficaz diferencial es No Polarizada.
En la Figura 3.2, 9 es el 4ngulo entre la direccién del electrén inicial y la del
mu6n final. De acuerdo a (3.12), la medicién de App sirve para comparar la razén
de particulas p* dispersadas en la direccion forward (0 < 9 < #/2) y la direcciéon
backward (7/2 < 9 < 7); razon por la cual, se hace necesario conocer las direcciones
relativas entre los estados finales del proceso dispersivo (entre el pt y el p™).

La SEDNP en el referencial de C.M. es dada por la siguiente expresion[32]:

(fdﬁ) = F(8,My) (1+cos®*¥) + G(s, My)cosd (3.14)
d/ np

donde, F(s, Mz) y G(s, Mz’) son:

2
F= -Z—S [1 + (% +2) R+ (63 + 9D Q* + (gvdy + 949)  RQ + 205 R + 2g$Q]

Q

G =

I

2
- |(8030%) B + (8929)Q + 2 (v + 9agh)” BQ + (493) R + (495)Q)]
(3.15)

=
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Conforme a (3.15) y (3.13), tendremos:

2r /2
w= / / {F(s, Mz) (1+cos*6) + G(s, Mz)cos9} sendddde
0 V]

2 T
oy = / / {F(s,Mz) (1 +cos®9) + G(s,Mz)cosd} send ddde
0 n/2
Por integracién finalmente:

4 1 4 1
op =27 {EF(S,MZI) + EG(S, le)] 3 o = 2w [gF(s,le) - 5G(S,MZI)}
(3.16)
Al reemplazar (3.16) en (3.12), se tiene:

3 G(S, MZI)

| App(s,Mz) = 8F(s, Mz)

(3.17)

Si se fija los valores experimentales|[31][40]: Mz = 91,18 GeV y sen?fy = 0,23105;
la dependencia Arpp = ArB(s, M) resulta evidente, dado que la masa del boson
Z' atn no ha sido medido en la actualidad. Asf, las expresiones (3.15) toman la
siguiente forma:

F(s,Mz/) = 1,000 + 0,063 B2 + 17,963 Q2 + 0,510 RQ + 0,003 R + 3,776 Q

G(s, My) = 0,003 R? + 35,499 Q% + 0,395 RQ + 1,000 R + 9,401 Q
(3.18)

donde:

S
0,7107(s — 8313,7924)

8

R(s) =
(s) 0,7107(s — M3,

y Q(S, MZ') =

(3.19)

El valor numérico de Mz no es fijo, pero se cuenta con ciertos indicios fenomenologi-

cos acerca del rango de valores que ésta pueda tomar®.

3.3. Asimetria Left-Right (Azr)

El calculo de la Asimetria Left-Right (A.,k) para el caso de la dispersién: e”et —
u~ut, debe ser desarrollado considerando haces polarizados. Este calculo podria
ser de importante ayuda en la deteccion del bosén exético Z’. Para tratar con
haces polarizados y poder calcular la seccion eficaz total polarizada (SETP),
se hara uso de los estados de helicidad izquierdos y derechos de Dirac a fin de que
cada particula tenga su polarizacion (L 6 R) a lo largo de la direccion de movimiento.

6Ver detalles en el siguiente capitulo.
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Por definicion, la Asimetria left-right es dada por el siguiente cociente[30]:

Ot —OR
App = —= 3.20
LR oL+ or (3.20)
donde: o1, = (1 — P,-)o(efet — ppt) y op = (1 + P-)o(eget — pp*).
P, denota el grado de polarizacion del electron, el cual ha sido introducido por
consideraciones experimentales. Conforme al Apéndice D, ecuacién (D.6), tenemos:

4 -4 a’n
olepe” — ppt) = 28 [FL + G
(3.21)
_ _ o’r \
o(eget — ppt) = (ﬁ@) [Fr + Gy

De ésta manera, combinando (3.21) y (3.20) podr4 obtenerse la expresion final de
la asimetria left-right, la cual mostramos a continuacién:

(Fi, + Gy, — Fr —Gp) — P.- (F, + G, + FrR+ Gp)
(FL,+GL+ Fr+Gp)— P,- (FL + G — Fr— GR)

Apn(s,Mz) = (3.22)

siendo, Fup = Ff(s,Mz)y GLr = G¥(s, My') expresiones especificadas en (3.10)
y (3.11) respectivamente. Debe recalcarse que el resultado (3.22) ha sido obtenido
tedricamente usando los diagramas de Feynman de la Figura 3.1., y considerando la
interferencia entre las amplitudes de probabilidad correspondientes.

En analogfa a la Appg, la asimetria left-right expuesta en (3.22) también puede
ser vista en funcion de s 6 My (siempre y cuando se fije el grado de polarizacién
del electrén), de acuerdo a la siguiente expresion:

3,600 + 1,826 R + 0,266 R? — 3,258 Q + 0,080 RQ — 6,757 Q?
4,000 + 1,996 R + 0,287 RZ — 0,062 Q + 0,085 RQ + 7,571 Q2
(3.23)
donde, los factores resonantes R = R(s) y @ = Q(s, Mz') son los mismos de antes
conforme a la expresion mostrada en (3.19). Para éste resultado se ha tomado P,- =
—90% en concordancia a las referencias: (30}, {39] y [40].
‘El analisis fenomenolégico de las asimetrias Forward-Backward y Left-Right seran
discutidas en el siguiente capitulo, dando mayor énfasis a su compatibilidad con el
MEE a bajas energias (/3 < 500 GeV).

ALr(s,Mz) =
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4.1. Limites para la masa del bosoén exético Z’

La fenomenologfa actual sugiere que el boson ex6tico Z’ podria ser descubierto
tomando como proceso de prueba a la aniquilacién e~e* en p~ut para energias
comprendidas entre 1 y 3 TeV [37][42][43]. Estas son las condiciones a las cuales
operaré el futuro colisionador ILC, a mediados del 2030, y es el que tomaremos como
referencia para realizar los calculos numéricos de las Asimetrias Forward-Backward
y Left-Right. Los limites energéticos anteriormente citados para la masa del boson
Z', provienen de los experimentos realizados en el LEP2! y el Tevatron?. El CDF
(Collider Detector at Fermilab) restringio que Mz > 595 GeV usando la colision pp
para /s = 1.8 TeV [44], mientras que el OPAL (Omni-Purpose Apparatus for LEP)
midi6 que Mz > 781 GeV en base a la colision e”e™ para /s = 207 TeV [45]. Para
el calculo numérico, usaremos los siguientes valores experimentales debidamente
referenciados segiin se muestra a continuacion:

| Parmetro || Valor experimental | Referencia |
sen®Ow 0.23105 | [31][40]
Mz 918 GeV | [31]40]
My 1.0; 1.8; 2.5; 3.0 TeV | [31]137]138]

Cuadro 4.1: Valores experimentales relacionados al angulo de Weinberg
(fw) y alas masas del Z y Z'.

Los valores experimentales del sen’@y, y de la masa My se han acomodado muy bien
a una gran cantidad de evidencia experimental, motivo por el cual, seran tomados
como valores fijos en nuestro calculo numérico.

YLarge Electron Positron Collider, acelerador-colisionador e"e* circular que operé en el CERN
entre el afio 1989 y el 2000, con rangos de energia de 0-200 GeV.
2 Acelerador de particulas circular pp ubicado en el Fermilab con rangos de energia de 0-1.8 TeV.
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4.2. Analisis de la Agpp

Conforme al resultado obtenido en (3.17), la expresion numérica para la asimetria
Forward -Backward correspondiente al modelo 3-3-1 es dada a continuacion:

0,003 R? + 35,499 Q% + 0,395 RQ + 1,000 R + 9,401 Q
1,000 + 0,063 RZ + 17,963 Q% + 0,510 RQ + 0,003 R + 3,776 Q

Au(s, M) = 2 [
donde:
R(s) =

S 8
0,7107(s — 8313,7924) 7 Qs, My') = 0,7107(s — MZ,)

(4.1)

Por simple inspeccion podemos notar que la asimetria FB depende de dos parame-
tros: s y My . En lo que sigue, nos interesa estudiar la App en funcién de la energia
del C.M. (v/3) con el fin de comparar su comportamiento con el predicho por el MEE
y otras extensiones[35][44]. A continuacién se muestra un grafico de la Apy versus
la energfa /s (GeV), para cuatro valores fijos de la masa del bosén Z’, conforme a
las restricciones especificadas en €l cuadro 4.1.

08—
0.4
AFB 004
| -
‘ Mz'=1.0 TeV
Mz'=1.8 TeV
0.4+ Mz'=2 5 TeV
‘ Mz'=3.0 TeV
08 P—— S —
o] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Js (GeV)

Figura 4.1: Grdfico comparativo entre la Asimetria Forward-Backward del MEE y
el modelo 3-3-1.

Notamos que en el rango de energias de 0-200 GeV, la asimetrfa FB del modelo
3-3-1 (curvas de color: azul, azul oscuro, verde y morado) mantiene un buen com-
portamiento con respecto a la del MEE (curva de color negra). Para el intervalo
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de 200-400 GeV, la asimetria Agpy del 3-3-1 cae mas abruptamente, mientras que
la del MEE se comporta suavemente. Finalmente para energias /s > 400 GéV, la
tendencia de las curvas 3-3-1 se aproximan al valor constante de 0.70 a diferencia
del MEE que tiende a 0.47.

4.3. Analisis de la Arg

De acuerdo al resultado (3.23), la Asimetrfa Left-Right (A,x) con un 90 % de elec-
trones polarizados viene dada por la siguiente expresion:

3,600 + 1,826 R + 0,266 B2 — 3,258 Q + 0,080 RQ — 6,757 Q?

M) =
Aurls, M) = 4 550 ¥ 1,996  + 0,287 I — 0,062+ 0.085 RQ + 7,571 Q7

siendo, R y @ los mismos factores resonantes especificados en la expresion (4.1). En
analogia a la asimetria FB, nos interesa reproducir un grafico de la .4, x versus la
energia /s (GeV), para cuatro valores fijos de la masa del bosén Z', dando como
resultado las figuras 4.2 y 4.3 mostradas a continuacion.

0.94 -
092 ’
\-—-_‘——_-_-_—___-_-—-_‘—‘
Ap ]
0.90 -
e MEE
1 Mz'=1.0 TeV
Mz'=1.8 TeV
0.65 Mz'=2.5 TeV
Mz'=3.0 TeV
088 ' T ' T ' T v . r \
[¢] 40 80 120 160 200

Vs (Ge?)

Figura 4.2: Asimetrias Left-Right para el MEE y el modelo 3-3-1 en el rango de
energias de 0-200 GeV, bajo el proceso polarizado eppet — p~put.
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En la figura 4.2 comparamos las asimetrias LR para el MEE (curva de color roja)
y el 3-3-1 (curvas de color: negra, verde, naranja y azul) en la regién baja de 0-200
GeV. En éste rango de energias, la asimetria LR del 3-3-1 tiende a la del MEE a
medida que aumenta la masa del bosén exético Z'.

1.0
054 — MEE
Mz'=1.0 TeV
Mz'=1.8 TeV
Mz'=2.5 TeV
A;p 004 Mz'=3.0 TeV
0,5 -
4.0

s (Gel)

Figura 4.3: Asimetrias Left-Right para el MEE y el modelo 3-3-1 en el rango de
energias de 200-6500 GeV, bajo el proceso polarizado e et — p~p*. Lo escale
empleada aqui no coincide con la mostrada en la Figura 4.2,

La Figura 4.3 muestra la continuaci6n del grafico discutido en la Figura 4.2. Se ob-
serva, que entre 800 y 3400 GeV aparecen mfnimos locales para /s =~ 1.0; 1.8; 2.5 y
3.0 TeV; esto es, para valores de energia muy cercanas a la masa del Z’. Finalmente
para energias /s > 3400 GeV, la tendencia al MEE es descartada pues la asimetrfa
LR del MEE tiende al valor constante de 0.98 a diferencia del modelo 3-3-1 cuyo
valor de asimetria tiende al valor de -0.5.

La aparicién de éstos minimos locales para valores cercanos a la My, nos proyecta
a realizar estudios de la Ay en funciéon de la masa My . En la Appg no se observé
presencia alguna de éste tipo de comportamiento para energias cercanas a la masa
del Z', conforme a la Figura 4.1. Siendo asf, a continuacién se muestra un grafico
de la A, versus la masa del boson ex6tico Z/, para tres valores fijos de la energia
Vs =2.5,28y 3.0 TeV, en concordancia con las referencias [30][39].
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1,0+

0,54

—MEE

—q=2.5 TeV
—=2.8 TeV
08 ——g=3.0 TeV
-1,0- T T T T T v T d T v 1
1500 3000 4500 6000 7500 9000
M, (GeV)

Figura 4.4: La Asimetria LR versus Mz para el MEE y el modelo 8-3-1, bajo el
proceso polarizado e pet — p~pt. Se ha empleado la notacion q = /5.

Finalmente presentamos la Figura 4.4 para la asimetria LR, la cual muestra que las
tendencias asintéticas del modelo 3-3-1 (curvas de color: naranja, marrén y verde)
al MEE (curva constante: azul) presentan mejoras, a diferencia de lo obtenido en
la Figura 4.3, en el 4mbito de energias \/s > 6000 GeV. Adema4s, se mantiene el
comportamiento extremal local para 2.5, 2.8 y 3.0 TeV; lo cual brinda un buen
resultado frente a los obtenidos en la referencia [31].



CAPITULO 5

Comentarios y conclusiones

Esta. tesis ha sido desarrollada dentro del marco teérico de una extensién del Mod-
elo Estandar con simetria electrodébil de calibre local SU(3),, x U(1)n, habiéndose
tomado como referencias principalmente a los articulos publicados por: Pleitez{24],
Tonasse[25], Pisano[27] y Montero[28]. Partiendo de las reglas de Feynman estable-
cidas por éste modelo, se procedi6é con el calculo y analisis de las Asimetrias FB
(ArB) y LR (ALR), via la aniquilacion e”e* en p~p*. Cabe mencionar que dicho
proceso se llevara a cabo en el futuro colisionador ILC a mediados del 2030.

De los resultados obtenidos en la. Tesis, se concluye lo siguiente:

s Las asimetrias FB y LR son una forma de medir €l nivel de interferencia entre
la fuerza electromagnética y la débil. Esto ocurre por el hecho de que éstas
asimetrias son muy sensibles a las interferencias de procesos distintos de la
Electrodinamica cuéntica y en particular a los bosones neutros Z y Z'.

» Las asimetrfas FB y LR también son dtiles para comparar modelos que van
mas alla del ME, en las cercanias del polo Z'.

» La asimetria LR elegida en éste trabajo no es la tinica. Conforme a la refer-
encia [29], para el calculo de éste tipo de asimetria pueden considerarse los
siguientes casos:a) Haz de electrones polarizados y el resto de particulas sin
polarizacién, b) Ambos haces incidentes (electrones y positrones) polarizados y
el resto no, y ¢) Tanto las particulas iniciales como las finales polarizadas. Para
el segundo y tercer caso debe tomarse en cuenta que las amplitudes de proba-
bilidad distintas de cero son del tipo: M(ej e — pp}), Mlefeh — prul),
Mlegzel — piph) y M(epel — pppt). Esto implica que sdlo las particulas
incidentes con helicidad contraria contribuyen en el calculo de la amplitud de
probabilidad total.

s Para el cdlculo de la amplitud de probabilidad total se han considerado los
productos de la forma:| M, |2, IMz[?, |IMz 2, MyME, M M}, y MzM3,.
Asf se consigue que las asimetrias FB y LR dependan de los pardmetros libres:
\/5 y M. yAR

» No se han introducido correcciones del tipo Breit-Wigner[45] en los factores
resonantes?: Ry @, debido a que la Asimetria (Axp 6 Ayg) s un cociente que

*Ver las expresiones (3.17) y (3.23).
ZVer la expresién (3.5).



35

permite cancelar las indeterminaciones en los polos s = M2 y s = M2, (Ver
apéndice E).

= De acuerdo con la Figura 4.1, s6lo para valores de energia (,/s) menores a 200
GeV las curvas de la Apg del Modelo 3-3-1 (fijando Mz = 1.0, 1.8, 2.5y 3.0
TeV) se superponen con la del ME. En la actualidad, no se cuenta con una
base datos experimentales que contemple el rango de energias mayores a 200
Gev. Esto posiciona al Modelo 3-3-1 como una, buena extension del ME.

» La Figura 4.2 permite concluir que el valor de Mz (en el rango /s < 200
GeV) se aproxima a 3.0 TeV 3, pues s6lo para éste valor de masa, la curva de
la asimetrfa, LR del Modelo 3-3-1 se superpone con la del ME.

» Con los minimos locales expuestos en las Figuras 4.3 y 4.4, se concluye que la
Apgr es una buena herramienta que permite identificar la. presencia del boson
exotico Z'.

= La expresién ALp es una medida de la violacion de la paridad [48][49], pues
su valor muestra la importancia de la paridad del electron en procesos de
dispersion con bosones intermediarios neutros.

s Por altimo, queremos indicar que podrian realizarse trabajos a futuros para
el caso de la asimetria LR. Como se comenté anteriormente, la asimetria LR
puede realizarse de varias maneras. Entre los mas factibles seria el caso en que
ambos haces incidentes (e~ y et) sean polarizados. Este tipo de eventos tam-
bién se llevaran a cabo en el futuro colisionador ILC, y podrian dar evidenciar
de Nueva Fisica. Por lo pronto quedan establecidos resultados fenomenolégicos
que esperan ser puestos a prueba una vez que el ILC empiece a operar.

3En las referencias [31]{37][38], Mz tomaria valores comprendidos entre 1 TeV y 5 TeV.



APENDICE A

Contribuciéon del bosén de Higgs

Los cuatro diagramas de Feynman (a diferencia de los tres diagramas mostrados en
la Figura 3.1) correspondientes al proceso e et — p~ut, a nivel de arbol, son de
la forma:

donde, H representa el campo escalar de Higgs (Este campo fisico esta en funcion
de los parametros del modelo).

En base a éstos cuatro diagramas y conjuntamente con las reglas de Feyman de
los modelos 1-R[14] y 3-3-1|28], pretendemos sustentar porque la contribucién del
boson de Higgs no es considerada en el calculo de la seccion eficaz via la dispersion
tratadas.

Conforme a los trabajos de Tesis de Maestrfa de H. Diaz[33] y J. Reyes[24], se
han obtenido los siguientes resultados numéricos:

oBl ~ {@] {140,063 K2 + 15,847 Q* + 0,478 RQ + 0,002 B + 1,760 Q + 10~ y'?}

7 {5185 ’05] {16,75 + 1,05 K +0,07Q* + 0,52 RQ + 2,21 x 10716 Y2}
(A1)
donde: s

R(s) ~

[(s — MZ 4+ T%/4)% + MET3]"/?
Q(s) ~ il

[(s — M2, +T2,/4)2 + M2,12,]'/* (A.2)
Y(s) ~ 5

[(s — MZ +T%,/4)% + MET%)?
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Aqui, se han introducido correcciones del tipo Breit-Wigner[45], la cual involucra
a los decaimientos intrinsecos de las particulas intermediarias (I'z, I'y» y T'y). De
ésta manera las secciones eficaces de dispersion (A.1), no divergen en sus respectivos
polos.

Conforme a la expresion (A.1), el coeficiente numérico que acompaiia al factor reso-
nante de Higgs, Y2, es practicamente insignificante (=~ 10720 y 10716 ) frente al
resto de términos. Por lo tanto, concluimos que el proceso dispersivo ete™ — pt
1, no es favorable para el estudio de bosones de Higgs.



APENDICE B
Cinematica del proceso en el
referencial del C.M.

Consideremos la. figura del proceso:

Antes Después
p'=(p%.pP) no
e e* S
P - [EREUPRI, 30 gt
=(p. D) k=(ko.T) pt
P ={p,. P} (&, = (g &)

En ésta figura, se sefiala el 4ngulo de dispersion () y sus correspondientes cuadrimo-
mentos antes y después de la dispersion. Asf, por conservaciéon del cuadrimomento,
obtenemos lo siguiente:

bl =1kl ¥ W'|=1¥

(B.1)
po + ko = p{) + k(')
En la aproximacién de altas energias, obtenemos:
po = vm +|p* = |p| ko = v/m2 +|k|? ~ ||
(B.2)

po=/mi+ 2 ~|p ko = y/mZ + K2 ~ K|

Combinando (B.1) con (B.2), vemos que:

/ /

po~ky po~ky 5 PomD)

Por lo tanto, bajo las aproximaciones expuestas anteriormente podemos concluir lo
siguiente:
~ nl o~ ~ k!
po ~ Py ~ ko ~ ky

El producto ¢° = ¢,g* es una invariante (es la misma en todos los sistemas iner-
ciales) y de acuerdo a la notacioén introducida se tiene:

¢* = (k +p)* = (ko +po) (ko + po) — (k + p).(k + p) ~ 4p§
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Por lo tanto, se verifica en ésta aproximacion:
po ~ ko ~ py = kf =~ q/2 (B.3)

Asi, procedemos con los siguientes productos cuadrimensionales:

(') = oo — (7' ) ~ 5(1 - cos )

(k' .k) = klko — (K %) ~ %(1 — cos )

’ ’ ST o S (B.4)
(0".k) = poko — (7' k) = Z(1+cosv9)

(k'p) = kgpo — (K’ p) =~ 2(1 + cos )

donde, se ha denotado: ¢* = s.

Los resultados obtenidos en (B.4), seran utilizados en el calculo final de las ampli-
tudes de probabilidad del capitulo 3.



APENDICE C
Términos de la amplitud de
probabilidad

fndice General

C.01 Calculosprevios . . . . .. . . .. . . i i 40
C.0.2. Términos deamplitud . . . . ... ... ..... e 44

C.0.1. Calculos previos

Relacion 1 (de completitud):

Dousis=(F+m) ;Y vb=(F-m) (€1
8=1,2 §=1,2
Relacién 2:
"/; =Y 3 Y570 = —Y0Ys ; P rvo = YoPr,L (C.2)

Relacion 3:
(PLad)y =Wt = Y Pe=v¢, = v PL’=v°

= P"PpL=%,p = YPar=V.p (C.3)

Relacién 4:

[@sy*vr]t =7 [@7°]" = vf v ad = o™t [uFa°]" =0y,
= U 20y Ty, = By %u, (C.4)
[@sv* P ror]" = 5-7*PL pus (C.5)
(@02 Pp gvr]™ = 0, T2PL, gus (C.6)

donde:

% =v*(gv — gas), v*(9v — ga¥s)



41

Relacién 5:

Triy* oty = lg*g> — g*gH= + g**g*]

(C.7)
Trly*yPyiy ] = —die P
Relacién 6:
LrAv* By®] = AxB, A1y y Y +°)
= A\B, 4LqAaga& . g)\aga& + g/\&gad]
= 4[{A°B% — A° B, g% + A% B°]
= 4[A*B% 4+ A%B* — ¢°%(A.B)] (C.8)
Tr|AY® ,B'ya'yg,] = A)‘B,,Tr['y)"y“"y"'yayg,] = —4ie’*8 A, B, (C.9)
Relacion 7:
, o 1 -
TrlAv* BY* P = 5 AAB.Tr(y ™y v*(1 £ 15)]
1 ~ o~
= 54Bs {Trh*v"‘v"'y"] + Tr[v"v“v”vavs]}
= ‘;‘A,\Ba {4[qAaga& _ gz\aga& + gA&gao] + [—42'5'\6'0&]}
=2A,B, [g)\agd& _ gr9geB 4 gA8ga0 o z’s"""a]
=2 [A"‘Ba + ABB* — "3(A.B) F ie"a"aA,\Ba] (C.10)
Relacién 8:
—i€aup A®BP(A¥BY + AVB*) = 0
Ecwﬂu = —Eopufy (Cll)

9°%(kxpo)e%,% =0 (Indices repetidos anula al tensor epsilon)
Relacion 9:

Tr{Av* BUG] = Tr[AY* Bv*(gv — ga7s)]
= gvTr[AY™ B¥®] — gaTr[Av* BY*vs)

=4 {gV[AaB& + ABB® — g98(A B)] +4 gAe)‘“"aAAB,,} (C.12)
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Relacion 10:

IS &) o 1' ¥ o

Ir{Ay® BTGPE = S0 Av™ By (gv — g475)(1 £ 75)]
Tomando en cuenta que, (75)2 = 1, tenemos:

(gv —9avs)(Q £7v5) =gv £ gvys —ga1s Fga = (gv F94)(1 £5)
Luego:

Tr[Av® BUG P[] = %(gv ¥ ga) {'l’r[Av" B £ L[ Ar” Bva%l}
Finalmente usando (C.8) y (C.9):
1r[Ay* BTSPE| = 2(gv F ga) {[A"Ba + ABB _ g%8(A B)| F z’e’\"“’aA,\B,}
| (C13)
Relacion 11:
2P egapp =2 (9395 — 9595 (C19)
Relacion 12: '
Pokkrpo 2°956% % = phkl K p” €%, 105 = 2Dk p” (9093 — 939%]
= 2 (gl (Kss D)k p” — Do) (Kyg2)k*p"]
= 20, KAk p” — pAKL K] = 2((0' p) (K .k) — (&' k) (K p)) (C.15)
Relacion 13:
TT[ATg BTE] = Tr[Av*(gv —ga75) BY* (v —gars)] = LT{AY* By*(gv —ga75)?]
= (g} + gAY BY?] — 29vgal'T{ Av* B*7s]
=4 {(g} + gDAB + A%B® — g°3(A.B)| + 2igv gas* " MB, | (C.16)
Relacion 14
Tr[ Ay By ys Pl = %’1’7’[/17"‘ BY* (1 75)] = %TT[M‘" B3 (15 £ 1))
= £1r( Ay BYP(1 £ 75)/2) = £IT{Ar™ BRPE]
=42 ‘[A"‘Ba +ASpe _ o84 B) ¥ is*waAABa] (C.17)
Relacion 15;
11{ATS BISPE] =Tr[Av*(gv — gavs) BY*(gv — 9a75)PF]
= (9% + 92 Tr[Av™ BY* P - 29vgaTr[Av* By v PE

=2(g} +0%) [A*B% + A°B* - *3(A.B) F i P AB, | -

+4gv g4 [A“Ba + ASBe _ g98(A B) T z'e)‘“"aA,\Bq]
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Tr[ AT BTS PE| = 2(gy F ga)? [A"‘Ba + ABB® — ®3(AB) ¥ z’e’\""aA,\Bg]
(C:18)
Relacion 16:
TT[ATS PT%] = TrAv*(gv —ga75) BY*(9V —gars)] = LA™ Br¥(gv —ga¥s)(gh —ga7s)]
Veamos:

(9v—9475)(9y —94Y5) = 9v gy —9vguVs—9Aa9v Ys+9a9a = (9v gy + 9aga) — (9vga + 9 94) 75
4 b

Luego:
Tr|AT% BT%]=aTr[Ay* By*] = bTr{Av* By*xs)
=4 {a [A*B® + ABB* — 4°3(A.B)] + z’be’\“”aA,\B,,} (C.19)
Relacién 17:
Ir[ATY BTS PR = 1'r[ AY*(gv — 9avs) BY*(9 — g)4vs) PE)
= alr[ Ay BY2PE = bTr[Av* By v Pl
=2 {a [A"‘Ba + ABB® — *%(A.B) T z‘e"“"aAAB,,]
F b [A°B% + A%B® - g°%(A.B) ¥ > % A\B, |}

= 2aFb) [A"‘Ba + AR B(AB) ¥ z‘s)‘“"aA,\Ba] (C.20)
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C.0.2. Términos de amplitud

Conforme a la expresién (3.8), el calculo de la amplitud de probabilidad total po-
larizada (R y L) es dada por:

S IMEE =N (MR + MBy+ MEL) (MB + ME, + MB)T

spins spins

= 3 {MEMEF + MEMEL + ME MBS,

spins

R 4R R
+MEMES & MELMEL + ME,MEL,

MR MEE + MELMES + MELMELL (C21)
donde:

ME., = (ie?) %;75 [@sry* v} ['z‘mﬂ P,f‘us]

mh, = (8 Jeb o~ (BT ow] [5G Pfiu,]
LZ 40‘%/ (qz_M%) De WAL Tl 4Ly tUs (022)

]
R g Gap _ _
Moz = (403;,) @~ g oo [0 P

Tomando sus adjuntas:

958 3 ] ~
ij; = (—Z'e2) "éiﬁ' ‘[ﬁsvﬂ Pffvr] ‘[ﬁw"‘w}

s .2 -~ ~
g+ _ [ %9 9ap - B pr, 1[5 18,
Mt = () @ o et forde] oz

. o “ N
R+ _ [ —tg 9a3 o2 Ry 518
Miz = (40&) (¢? —aMﬁ,) [“SPZP L ”’] {”” Z“]
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ler término

ME., = (i€®) %L [asr>vm] [0:4° Plus]

M = (~ie?) % 5,97 PRv.] [50Pu]

4
Y ME M = (gz) ny

g ¥* v | | Oy 'yﬂPf us| | s 'yﬂPff Vp| T YF Uy
spinsg spins ¥ \

I‘1 F2 I‘a Ty

- ,m
YoV, LUNU. T V,1IV-T,U.]
I |

l (T T T T T T

sra'r’

13)

= [ZU_g.Ug-ﬂZV,.V,F;] [ZU,U,FZZV,,VSQ]
L r I ot

r 5

= T [pTaT, 17 kT, 15 ]

64 rFy & rgr 3
Yo MM = (53) 9ap955 1 TIEV KA1 PE P P

spins
_ (Ef) Tr{g'v™ K22 ITr{kve #1aPE]
q4 (3

Usando (C.8) y (C.10):

8e? G, 15 & c
DMLMY= (TF) kS k" ~g°* (0 K kapat+kapa—9as (kD) Fikrpos’s 5]

spins

8¢t N ~ & S (T O 7
= (55 ) 10K ot + (k) ) ~ (K g ) F K o)
+ @K (hapa) K (Fapa)~ 0k ) gaa (kD) TR ) (kapo)Es 5

= (W K)) (kaba) (g7 W K) (ko) g™ (0 ) g (b D) (G2 0 K) (hapo ) s

B (%e;) [0 k) (K p)+ (' D) (K ) — (0 K'Y ED) Fi(@ k%) (kapa)e s

+ (0" p)(K.K) + (0 k) (K p) — (0 -K') (kD) F i(0k%) (Erpa)e's 5
@' k') (kp) — @ k) (kD) + 40 K ) (k.p) £ i(g° (0 K)) (kapo)es 5]
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Mediante (C.11), tenemos:

R R+ 1664 7 k ! / !
SN MEMEE = ra (0" k) .p) + (0 .p)(K".K)]
spins
En base a (B.4):

g e (1662 [¢* s ¢ 2
sgr;sML.yMb.y = (—7;4— —l-‘é(l + (508'19) + ']Té'(l —_ (:08’19)

Finalmente se tiene:

D ME ME = 2¢ [1 + cos?0] (C.24)

spins

2do término
Mf7 = (ie?) g—;‘f [&s7*vr] [Br7P Pfu,)

2

M5 = () il ot orgd

2.2 ‘

€9 9089553 _ R 3 pR &

S MR MEL = [ T } 3 |8 4* v | |57 PRu | |8 TGPR | |0 TF ug
spins O =MD e | = LT :

[

l(zn—_ T ’m\
WLV -LUNW.LVIV-TU,]
L2

srsrt

3)

[ZU,US'F,ZV,,V,F,,] [ZU,U,I"ZXVK.VJ;:’ ‘
” ¥ £ I/

I’

= Tr[p'r-ik'l'—‘}rr [kr}yrj]
€20%Gap9~n X
R R+ - &/ aﬂ g o t T e ﬂ R ’H ’
2 M Lcavq%qz —M%)} 1rlfn® KT3I PE PP
AC%¢*(¢% — M3) ' z o Plaz Py
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Usando (C.12) y (C.13):

62 2 R R N ‘
E ME,YM?; = [ W 92 e ] 4 gv{plakla +plakla _gaa(pl'kl)] +ZgA€0aq$a ’k¢
spins 4 Wq (q . Z) N ‘I, " NN 1‘;

X 2(gv ¥ 94) {Lka & + kaPa — goa(k-D)| Fie's skaps }
1 v

5 MEMig = [ 2L EI] (ayain = (1) av) + a0 5 (D)

opin
Veamos:
(D) = gv[p K% + pk — g*% (@' k' Wkapa + kaPa — gaalk-p)]
= gv{(P°K*)(kapa) + @0'*K%)(kapa) — (0'*K%)gaz(k.p)
+ (0K") (kapa) + (PK*)(kapa) — 0™K*)gaa(k-p)
—9°% (W k) (kapa) — 9°% (' K')(kapa) + §°%(6' ¥ )goz(k-p)}
= 29v{(0" k) (¥".p) + (' p) (K .E)}

(DUAV) = igvlp™K® + P2k — g°% (0 k)% 5haps = 0
(D)) = igalkaps + kaba — gaa(kp)e?*Cnlkl, = 0

(IDIV) = —gappkikaps **7%, 5 = —294[0" p)(E k) — (@ K)(K'-p)]

Reemplazando:

2 2g? / ! / ’
> MEMEL = [ o L j@’g)} {20v [0 B ) + & ) (K K]

spins

¥ (-294)[(0" p)(K k) — (' k) (K -p)]}

2.2
- [ E L] (R Py % 941 + O DK Rav = )
Cirg*(q® — M3)
En base a (B.4):
_ [46%0%(gv T 94) ] [ *(1 + cost)? ¢*(1 — cos?)?
ZME')'ME} - lC%qu(qz —M%)] { 16 [ F 94 ] "'_“"1‘6"—[ vt ()A]}

spins
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2.2,2
> ME ML = [Z@ﬁ%—@] {1+ cos9)*[gv F gal® + (1 — cos9)?[gv F gallgv + gal}

spins

Recuerde:

_2=i N [ ezgzqz ]:[ e4q2' }
=3, |4C3 (@~ M) |~ | S (@ — M3)

Finalmente se tiene:

4
> ME MG = {#‘1@‘)} {lov F 941*(1 + cos?)® + [g¥ — gAl(1 — cost)?}

spins

(C.25)
3er término
M3, = (ie?) L [ayy*or] [0,7° Pfiu,]
MEL, = (%%Vi) @T?"A%ﬁ [ﬁsI‘g,var] [9T%,us]
En éste caso, sélo hacemos los siguientes reemplazos:

g =9y Y ga—4ga

Por lo tanto:

4.2
5 Ml ML = | g | (I T 620+ oo+ 4 - 3101 - con0)?)

spins

(C.26)

4to término

Z ME AMff',;‘ = [2do término]* (C.27)

spins

5to término

;2
R _ (% Yop i = R
ME, = (40&,) gz a5 [5,:78 Pu,]

- 2 —~ ~
_.Z'q gAﬂ _ _ -
M;,Hz- = (4 ok ) @ :" 23 [usI‘ngvr] [v,.:[‘%usl]
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4
g 9089:% 3 _
§ : R R g E : it T = T8 pR = 18 pR
'MLZML-E - [1604 (q2 aMé)z} ] us’ VA ’Ur’ ] 'U,-PZPL us u_.; FZPL 'Ur v

spins spins | Ty To Ta

l @ ’m
SWen VAV LU NV V-T,U,]
-

srs'rt

{3)

= [ZU,U_’;‘I",ZV".V,FA] [ZU,U.,FIZV,,VJ;]
& -~ Ippt. r & | P
= Tr{p T, }7r e 1, p1, ]
S B pis = | L0058 e e pR ol Ry
el LZ ™ 116CE (¢* — M2)? z z

4
g o &y R
= T 'e T4Vt o a'P
[160&,((]2 Mg)z] "'.[Z/ Jk' NLrfCa 2 952 L]

4
— g 2 21, fo 05 1&1r0_ adifp )l Lt ) NaOE 1 1t
- [1603,,((12_1\4%)2]4 {(gv + ga) " k"™ + k' — ¢ (p" k")) + 2i gv gace PA’%} %

x 2(gv F ga)* [kapa +kapa — goa(k-p) F iEea@kepd’]

4 2
g \gv ¥94)" | & & 5 . &
= q4(q C )2 7| § (9% +92)P°K® + K™ — g°2 (0 K)] + 20 gy gac™*TOphky o x
2CW(q “'Mz) N -~ N ~ Y

¥ I

X lkap& + kapa — gaa(k'p)lq:'\igeadﬁkopti
11 v

En analogfa al 2do término:
(DILI) = (g+43) " * K +p° K *—g** (0 k)] kapa-+kapa—gos(k.p)]
=2(g% +92) [@" k) (¥ p) + (0 p) (K k)]

(DIV) = i(gb+92) "k E+p k> ~g°% (9 k" )|epapak’p? = 0
(L1)(111) = 2igy g alkaPa+Fkapa—Foalkp)EPAK, =0

(LDUV) = ~2gv gapik kD7 €% Cegoga = ~4gval(w’ p)(K k)~ k) (K p)]
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Reemplazando tenemos:

4 2
> MM = | T | (o + 68 [ K D) + () )]

opine
£ 4gvgal( p)(k' k) — (0 K)(K )]}
- [ZLZBL] (16 + 2 F2mad 00K+
+  [(9¥ +g2) £ 29vga] (@' P)(K K)}
B [1603‘/(?142(1:1— M%)z] {(gv F 9a)*(1 + cos9)? + (gv F 94)*(gv % g4)*(1 — cos?)?}

Usando:

4 64 e4q4 e4q4
g =0z = = e 233 | = | od 7.3 ZAV)
Sw 168y, Cy (¢ — M7) Saw (¢ — M%)

Finalmente se obtiene:

64
> MEME = |5 a | lov 700+ cos0) + (6} ~ 271 - cost]

spins

(C.28)

6to término

2
R _ (%Y 9ap - _ B pR
ME, ( . C%v) g T3] [5.15 PFu,|

. 2 —~ -
vy _ (=% 98 [ B pr, [ @
i = (i) @iy rbrte] [ore]

4

9 989535 _ _ 3 S
d " ME MEL, = —04——“—"— S |t % v | |5 D5 PR, | |2 D3P | | T TS uy
opins 16 WAZZ’ spins Vg | Sp— N oo’ N
e P I T2 T3 T4

1 2" T T T T T ) lm.

S LV, LUNU LYV TU ]
I

srs’r’

3) j
[Z U UsTY, V,.'V,n] [Z u,u.nYy. VK.."V,I}]
= .~ it * P

7 [Tk, 10 kT pTs ]

i
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donde:
Azz = (¢ — M3)@* ~ M)

Luego:

R |
9928958 | ... & g i}
S ME ML, = ['———“‘ﬁ ] Trly TG KT H05 Pf 15, P

4
spins 1GCW AZZ’

94 '
= [m} Ir[gT% KTS 1k az #0s2 PE)

4
=7 Jou 110 1l adif, ! 1) o AQGE Lt
- {1603‘,1&”,} x 4{a[pK® + 92K — g3(p' K')] + ibe Pk, } x

X2(a F b) {kapa + kaPa — gaa(k-p) F iEomz;akop‘b}

4 o~
- [g (a F b) } {g [plakﬁ +p/akla aa(pl k,)] +Zb€)\aaa 7 klj}

2C% Ay z -
I I

X { [kabs + kaPa = gaa(k-p)] F i€0asak’p?
111 v

En analogfa al 5to término:

()(IL1) = a[p K= + 53K — g3 (0 K)][kapa + kapa — gaa(kp)]
= 2 [0 K)(K'p) + (&' D)(KB)]

(DUIV) = ia k= + p®k'™ — g°%(p) k' )egagak’p® = 0
(II)Y(II1) = ib[kapa + kaPa — 9oa(k-p)le Daadyl (K =0

(IDIV) = —bph Kkl k*p” €3 gog5 = —2b (0 p)(K' k) — (0 .k) (K p)]

Reemplazando:

5 MMy = [0 (20 [ 10 5) + () 1)

spins

+ 20" p)(K"E) — (' k)(K )]}
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> MEsMis = | LET N (@ ie p ) + £ DGR

4 ,
spins CWAJ z

- [ ter v+ comy? + @ - )0 + comt)?}

IGC{%VAZZ,
Usando:
) S{ly 165{14,C§7Azz1 ] SgwAzzf

Finalmente se obtiene:

ZMR,MR-k:[ etq ][(a B2 24 (2 p2\(] _ 2
LaMiE Fb)*(1 + cos?)? + (a® — b*)(1 — cos?)?]

spins Sgw AZ z'
(C.29)
donde:
a=gvgy +9ag
b=gvga+9v9a
Agy = (¢° — M3)(q*> — M%)
7Tmo término
ZM% Z,Mf'; = [3er término]* (C.30)
spins
8avo término
Z ME,, ME = [6to término]t (C.31)
spins

9no término

02
R _ g9 Jop 3., 1% o1 15178 pR
MLA’ (40‘%,) (q2 — M%,) [’U,s I‘},vr] [UTFZIPL us]

. 2 ~ .
R+ _ (T4 9ap - 18 R Jp—
mis = () @ iy 0% vt [orgu

64 4
S MEpMES = || 1 00+ cos0)+ (6 = 201~ coso))]

(C.33)



APENDICE D

Seccién eficaz total polarizada

La, seccion diferencial de dispersion con dos particulas iniciales y "n"particulas en
el estado final, viene dada de forma general segtn:

Pi.my p; m;
przm;
pa.m,
do = Mpl?(@2n)* 8 0 + -+ — 1 —p2) PP d3p!,
4[(p1.p2)? — mim3)1/2 (2m)32p0 " (2m)32p?

Para el caso de s6lo dos particulas salientes tenemos:

do = IMP@r)Y D + kK —p—k) [ & a3k . D1
AR —mEmZi | @m2r, )| | @2k '
Veamos:
= A altas energfas y utilizando los resultados (B.2) y (B.3), obtenemos:
_ 2 2
(oK)~ mEm2] 2 ~ (k) =poko — GR) = L+ L~ /2 (D)

» Por propiedad de delta tenemos:
8@ + K —p—k) =6 +F —p— k)6 + ko — po — ko)
Utilizando la conservacién del cuadrimomento y (B.3):
p+k=0 'y po=ho~q/2

Luego: ~
SO0 + ¥ —p—k)=8F +F)6 Q2 - ) (D.3)

Reemplazando (D.2) y (D.3) en (D.1) obtenemos

AA12 5(0) o 00 N N
e I
0 —o0
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Integrando en k':

{1\ IMPPO(2py —q) 5,
do = (3212) (aph)? a7

Pero:
M5O (286 ~ 9) s
4py

2 . 2 2 .o 12 —
g4 = ¢ m4p; = dv—(32712)

Note que:
&*p’ = [§'[*d|p'|d2

17'|* ~ p§

39 (2pp - g) = 36 (6~ 4/2)

(5)- (o) e [ 542

Ahora aplicaremos la siguiente propiedad:

Por lo tanto:

o0
| 8- a)@yis = 1@
En el célculo, f queda representada por la siguiente funcién par:
1
/ = —

Por consiguiente, la seccién eficaz diferencial en el C.M., es dada por:

() = (g ¢ ()

Para obtener la seccién eficaz diferencial POLARIZADA, realizamos el siguiente
reemplazo:

1
M — 2 IMEP

spins

do\# et 1 e )
(Eﬁ) . 1672 3ze4qzs§;swbl = (3284 ) DM (D4)

spins

Luego:

donde:
a=e?/an
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Reemplazando (3.9) en (D.4):

dO’ B a2 64
(d_n)L B (‘—32e4q2> 7 FL( + cost)® + GE(1 — cosd)’}

(64 2) {FE1 + cosd)? + GE(1 — cos¥)?} (D.5)

La seccion eficaz total polarizada es dada como sigue:

o(ek=e* - ypt) = fo ” /0 " (%)}:(senﬂdﬂdqﬁ) — () /0 " (g—%):(senﬂdﬁ)

2
(;2; ) {F“ / (1 + cos?)?send dd + G / (1 — cosd)?send (w}

Tenemos las integrales:

/ (1 + cos?)?send d = :3—1 [+ cosw?)g]g =
0

Wi oo

o 2 _ Ll a7 _ 8
/(:(1 cos¥) sem?dﬂ—g[(l cosv) ]0—3

Finalmente se consigue:

U(ef_e+ —ppt) = (ixzzqz) [F1*+GE] (D.6)




APENDICE E
Factores resonantes

Conforme a (3.17) y (3.23), las asimetrfas Forward-Backward y Left-Right son de la
forma:

A a+bR+cR*+eQ+fQ*+hRQ
k+lIR+mR24+nQ+pQ?+wRQ
donde: {a,b,c,e, f,h,k,l,m,n,p,w} € R — {0}. Los factores resonantes son:
s s
R ~— .
Gomp Y O ETmmy (E2)

En lo que sigue, demostraremos que la expresion (E.1) no es indeterminada.
a) En el polo de s = M2:

(E.1)

R—-o00f A

o Mi__ M
MZ - ML~ MZ

Reemplazando en (E.1):

A a+bR+cR? R [&+E+cd ¢
k+lR+mR? ~ R[5+ L+m]

— (E.3)
b) En el polo de s = M2,:

M2, M2
M%[ - M% M%[ Q —®
Reemplazando en (E.1):

L arbrgternQrsqr _ @[+ 4]
(k+l4+m)+(n+w)@+pQ? QZ[’%#+'—‘%+17]

@ |

(E.4)

En concordancia a (E.3) y (E.4), se puede concluir que la expresion (E.1) no presenta
indeterminacion a pesar de la presencia de polos en las resonantes By Q.
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