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

Resumen: Aproximadamente para el 2030 se piensa inaugurar el ILC (Internar 
tional Linear Collider) en el cual se harán colisionar haces de electrones contra 
positrones con energías en el C.M. entre 0.5 y 3 TeV. Uno de los propósitos de 
éste futuro colisionador será evidenciar la existencia del bosón exótico Z', el cual 
aparece en modelos que van más allá del Modelo Estandar (ME) tales como el 
Modelo SU(3)c x SU(3)L 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 Asimetrías 
Forward-Backward y Left-Right en función de la energía en el C.M. (vía el proceso 
e-e+ -+ JC p,+), para posteriormente comparar las predicciones obtenidas con las 
del ME y otros modelos. 

Palabras Claves: Asimetría Izquierda-Derecha y Atrás-Adelante, Futuro colisio
nador e+e-, 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)L 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 calcula te the Backward-Forward and Left-Right Asym· 
metries, as a function of C.M. energy (for the scattering process e-e+ -+ p,-p,+), 
and to compare with the SM and others model's predictions. 

Keywords: Left-Right and Forward-Backward Asymmetries, Future e+e- colli
der, SU(3) x U(1) Model. 
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Introducción 

A pesar de que el Modelo Estándar (ME), actualmente vigente de las interacciones 
electrodébil y fuerte ha soportado casi todos los datos experimentales acumulados 
hasta la fecha [1], los Físicos creen que éste no presenta una descripción completa 
de la física de partículas. Esto último ha permitido abrir un gran campo de estudio 
€n la búsqueda de extensiones que van más allá del ME. El modelo 3-3-1 [2](3] es 
una extensión simple del ME que da evidencia de Nueva Física (NF) y presenta dos 
características resaltantes: el aumento de partículas en los sectores del modelo y la 
flexibilidad de abordar energías en el orden de los TeV. Una consecuencia inmediar 
ta del 3-3-1 es la aparición de leptones pesados y bosones exóticos con masas que 
superan la escala electrodébil (Para el caso del bosón exótico Z', su masa estaría 
por encima de 1 TeV, según los límites inferiores actuales [4][5][6]). Estas partículas 
exóticas aún podrían ser detectadas en el LHC (Large Hadron Collider), dado que 
éste gran colisionador de hadrones ha sido diseñado para alcanzar energías de hasta 
14 Te V en el C. M. (vis $ 14 Te V) [7]. Por lo pronto, el pasado 04 de Julio del 2012 
los datos experimentales obtenidos en el LHC (habiéndose utilizado sólo vis ~ 7 
TeV) dieron pruebas contundentes del descubrimiento de una nueva partícula con 
una masa cercana a 125 GeV [8], la cual tiene muchas posibilidades de corresponder 
al bosón de Higgs del ME. El valor de ésta masa deberá ser precisada en el futuro 
acelerador lineal ILC (Internacional Large Collider), y para ello, se harán colisionar 
haces de electrones contra positrones con energías en el C.M. entre 0.5 y 3 TeV [9]. 
Conforme a la fenomenología actual, éste tipo de colisiones no sólo son favorables 
en lo que se refiere a la confirmación de la existencia del bosón de Higgs, sino 
también en la producción del bosón exótico neutro Z1

, a través de la reacción: 
e-e+- Z'- p-p+. Por otro lado, el ILC también ofrece la interesante opción 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, podrían ser una poderosa herramienta para hallar indicios de NF [10]. 
Prueba de ello fueron los experimentos con electrones polarizados (al 77%) llevar 
dos a cabo dentro de las instalaciones del SLC (SLAC Linear Collider), en 1990, 
los que permitieron precisar el valor numérico del sen20w en las cercanías del po-. 
lo del bosón Z [11]. El interés de los Físicos por realizar estudios de precisión 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 €xito, que se construyeron dos aceleradores: El SLC en 
Stanford y el LEP (Large Electron Positron) en el 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 
energías apropiadas en el C.M. (la segunda etapa de funcionamiento del colisionar 
dor LEP, denominada LEP2, pudo alcanzar energías de hasta vis ~ 209 GeV en el 
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año 2000[12]). Una vez producidos los bosones Z, éstos decaen usualmente en un 
fermión (!) y su correspondiente antifermión (f). El ME puede predecir el número 
de bosones Z producidos y los tipos de decaimientos fermiónicos a través del cálculo 
de la Sección Eficaz (SE)[13]. Además de la SE, existen otros dos observables impor
tantes: la Asimetría Forward-Backward (AFB) y la Asimetría Left-Right (ALR1 ). 

Las dos asimetrías están relacionadas con la distribución angular que presenta el 
fermión f, como producto de la colisión. Hasta la fecha, dichas asimetrías sólo se 
han manifestado para energías JS cerca de la masa del bosón Z, y han servido para 
probar la validez del ME. 

El objetivo de ésta tesis es analizar el comportamiento de las Asimetrías AFB y 
ALJi cuando se le añade un diagrama de Feynman con intercambio de un bosón 
exótico Z', bajo el contexto del Modelo 3-3-1. El análisis se llevará a cabo para 
energías en JS cercanas a la masa del Z' mediante el proceso e-e+ -+ p,-11+. Esto 
último nos permitirá tener una mejor perpectiva de la experiencia real que se llevará 
a cabo en el futuro colisionador ILC. 

En lo que respecta a la constante de Plank (n) y la velocidad de la luz (e), tra
bajaremos en unidades naturales: ñ. = e = 1 . Además, índices repetidos significa 
suma a menos que se diga Io contrario y la métrica usada es g,.,.v = (1, -1, -1, -1). 

En el capítulo 1, trataremos brevemente la parte teórica del M.E., mostrando sus 
principales logros y restricciones. 
En el capítulo 2, el sector electrodébil del modelo con simetría de calibre local 
SU(3)c X SU(3)L x U(l)N es presentado de manera formal. Aquí, se obtendrán 
las reglas de Feynman del modelo 3--3--1 las cuales permitirán construir las ampli
tudes de probabilidad involucradas con el proceso de dispersión. 
En el capítulo 3, calculamos las Asimetrías Forward-Backward (AFB) y Left-Right 

(ALR) para el proceso de dispersión e-e+ "'f,~:&' 11-p,+ en el referencial del C.M., 
valiéndonos de las reglas de Feynman obtenidas en el capítulo anterior. Veremos que 
éstas Asimetrías dependen de los parámetros: .J8 y Mz'· Esto último nos permitirá 
modelar gráficamente el comportamiento de ambas asimetrías. 
Para el capítulo 4., se realiza el análisis fenomenológico de las curvas correspondien
tes a las Asimetrías AFH y ALR en función de la energía .JS, para valores fijos de 
la masa del bosón Z'. 
Para el capítulo 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 cálculos relevantes que se presentan a lo largo del cuerpo 
de la tesis. 

1 Esta asimetría se lleva a cabo con electrones y positrones polarizados. 
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El Modelo Estándar (ME) de Física de partículas elementales es una teoría cuántica 
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 mecánica cuántica y la relatividad especial. De acuerdo al modelo, las partículas 
elementales se dividen en fermiones y bosones intermediarios. Los fermiones pueden 
ser leptones o quarks (ambos de spin 1/2) y son los constituyentes básicos 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 característica peculiar de los quarks es 
que tienen carga eléctrica fraccionaria en oposición a los leptones que poseen carga 
entera. Además, nunca se han detectado quarks libres dado que estos están siempre 
confinados en hadrones1 . El protón, por ejemplo, esta formado por dos quarks de 
carga +2/3e y un quark de carga +1/3e de modo que su carga resultante es simple
mente e . Los leptones sólo interactúan débil y electromagnéticamente, en cambio, 
los quarks sienten todas las interacciones. Hasta la fecha sólo se han identificado 6 
leptones: e, Ve, Jl, viL, r, v.,. y sus correspondientes antipartfculas. Entretanto, para 
los quarks (que gozan de la propiedad de color) tenemos 18: u, d, e, s, t y b (tres 
colores para cada uno). Pero como a cada partfcula le corresponde una antipartícula 
existirían en total 36 quarks. Los bosones mediadores de fuerza son: el fotón (para 
las interacciones electromagnéticas), el w+' w- y z (para las interacciones débiles) 

1Se llama hadrones a todas aquellas partícula<; compuestas por quarks. 
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y 8 gluones (para la interacción fuerte). Entre todas las partículas citadas sólo el 
fotón, el gluón y los neutrinos son no rnasivos2 . La interacción del tipo electrodébil es 
descrita por el modelo de Glashow, Salarn y Weinberg (GSW)[l7] y es basada en el 
grupo de simetría de calibre SU(2)L x U (1)y, mientras que, la interacción fuerte (que 
sólo se da entre quarks) es gobernada por la Crornodinámica cuántica (QCD)[l9] a 
través del grupo de simetría SU(3)c. El conjunto de ambas teorías (GSW y QCD) 
son colectivamente referidas corno el Modelo Estándar SU(3)c x SU(2)L x U(1)y 
de las interacciones fuertes y electrodébiles. 
Otro ingrediente clave para el ME de física de partículas es la implementación del 
fenómeno de Rompimiento Espontáneo de la Simetría (RES). El RES se da 
a través del llamado Mecanismo de Higgs[20], y surge corno una necesidad de gener
ar masa a las partículas, dado que, el marco teórico obliga a considerar a todas 
las partículas inicialmente no masivas, a fin de respetar la invariancia local y la 
renorrnalizabilidad[21 J del modelo. 

1.2. Modelo Estándar Electrodébil (MEE) 

En esta sección, presentaremos brevemente los cuatro sectores bien definidos del 
MEE: Leptónico, bosónico, de Higgs y de Yukawa. Esto nos permitirá abordar el 
modelo de una manera ordenada y a la vez fijar la notación utilizada a lo largo de 
la tesis. 

1.2.1. El Sector Leptónico 

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

(1/2, -1) (1.1) 

y los campos leptónicos derechos en singletes : 

R 1 1/J¡ =:= 2(1 + /5} 1/Jt rv (0, -2} (1.2) 

siendo l = e, p,, r; se introdujo el conjunto de números cuánticos (h, Y), donde h 
es el Isospín débil izquierdo e Y es la Hipercarga. Después del RES, ambos números 
cuánticos se conectan mediante la relación de Gell Mann-Nishijirna[17]: 

(1.3) 

2En la actualidad hay evidencia convincente de que los neutrinos son masivos ya que 
oscilan[14)(15)(16]. 
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donde, hL es la tercera componente de l. La exigencia de que el lagrangiano sea 
invariante bajo una transformación de gauge local SU(2)L x U(1)y introduce de 
manera natural cuatro campos bosónicos sin masa: W~(x); k = 1, 2, 3 y BIL(x), 
asociados a los grupos SU(2)L y U(1)y respectivamente. 
Con estos campos es definida la derivada covariante: 

íg- - . 1 y 
DIL =8~-t+ 2 r.W~-t+'tg 2B~-' 

donde, el vector f esta formado por las tres matrices de Pauli que son los generadores 
del grupo SU(2)L, g es la constante de calibre o acoplamiento del grupo de isospín 
débil SU(2)L y g' es la constante de acoplamiento del grupo de hipercarga U (1 )y . 
Estas últimas se relacionan posteriormente mediante el conocido ángulo de Weinberg 
Ow, a través de la ecuación: 

g sen Ow = g' cos Ow = e 

donde, e es la carga del positrón. 

(1.4) 

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

cZep = i { Lz(x)¡IL [a¡.t + í% f.W¡.t- í;' B¡.t(x)] Lz(x) + 

+ 1/lf(x)¡IL [op- íg'BJL(x)] -¡pf(x)} (1.5) 

Vemos que los campos leptónicos se acoplan con los campos bosónicos de la simetría, 
a través de la derivada covariante. Por otro lado, para respetar la invariancia de 
Gauge Local, los campos leptónicos deben transformarse, según el grut>o SU(2)L x 
U(1)y, de la siguiente forma: 

Lz(x)' = exp { i~TjWj(x)- if f(x)} Lz 
(1.6) 

1/Jf(x)' = exp { -ig' f(x)} -¡pf(x) 

siendo wi(x) y f(x) parámetros locales pertenecientes a los grupos SU(2) y U(1) 
respectivamente. 

1.2.2. El Sector Bosónico 

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

cbos = -~ {B¡.tvBJtV + GpvaGJtVa} (1.7) 
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donde: 

(1.8) 

La forma que toman los tensores de la expresión (1.8) es debido al grupo de simetría 
al que estan sujetos, y ésto se debe principalmente, porque tienen la finalidad de 
respetar la invariancia local dellagrangeano bosónico a través de las siguientes reglas 
de transformación: 

En el lenguaje de teoría de grupos, los campos fermiónicos se transforman según 
la llamada Transformación Natural, expresión (1.6), mientras que los bosónicos lo 
hacen según la Transformación Adjunta. 

1.2.3. El Sector de Higgs 

Como ya se mencionó, la imposición de una simetría local implica la existencia de 
bosones vectoriales sin masa. Para obtener bosones vectoriales masivos la simetría 
local debe ser rota de alguna manera. Por otro lado, si se introducen términos de 
masa al lagrangeano se altera el comportamiento de la teoría 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 espontáneo de 
la simetría local ( SU(2)L x U(l)y -+ U(l)em) mediante un sólo doblete de Higgs, 
<J>(x): 

<J>(x) = ( :: ) rv (1/2, 1) (1.9) 

donde, <tJ+ y <jJ0 son campos escalares complejos que representan posibles estados 
de un mismo campo antes del RES. Adicionalmente se ha asignado (h, Y) como 
los números cuánticos de isospín débil izquierdo y de hipercarga respectivamente. 
De acuerdo a la teoría, éste único doblete <J>(x), sería el responsable de dar masa 
no sólo a los bosones vectoriales intermediarios masivos, sino también a los campos 
de materia fermióníca (en el ME y en el modelo que vamos a tratar en el próximo 
capítulo se considerará a los neutrinos como no masivos) y a una partícula adicional 
masiva llamada bosón Higgs. 

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

(1.10) 
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siendo: 

(1.11) 

Se puede demostrar que el valor esperado del vacío (vev), que minimiza al potencial 
U ( <P*<P), viene dado por la siguiente expresión: 

< <P >= ~ (o) 
y'2 V 

(1.12) 

El parámetro constante v satisface la relación: v = IJLI/ .JX E lR, donde las compo
nentes neutras de <P son permitidas para adquirir un vev no nulo a fín de preservar 
la simetría U(1)em del vacío, es decir, para conservar la carga eléctrica. 

1.2.4. El Sector de Yukawa 

De acuerdo a la derivada covariante (1.11), la generación de masa de los bosones 
intermediarios esta garantizada por el acople existente entre los campos bosónicos 
de la simetría con el doblete de Higgs. Sin embargo, dicha derivada no ofrece un 
acople de esta naturaleza con los campos leptónicos del modelo, por éste motivo, 
se propone ellagrangeano de Yukawa invariante SU(2)L x U(1)y de acuerdo a la 
siguiente expresión: 

.c,Y = -gz [Lz(x)<P(x)1/Jf(x) + h.c.] (1.13) 

donde, los gz (con l = e, p., r) vendrían a ser constantes de acoplamiento adimen
sionales. Esta interacción del tipo Yukawa es puesta a mano con la finalidad de 
generar masa a los leptones, después de la quiebra de simetría. 

1.2.5. El lagrangeano total del MEE 

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

CMEE = ¡:_lep + ¡:_bos + ¡:_H +¡:_Y (1.14) 

en donde, cada sumando ha sido debidamente descrito en su correspondiente sec
tor. La forma que adopta CMEE ha sido determinada por condiciones de simetría: 
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 
análisis que resguardan la renormalizibidad de la teoría. Entre las consagraciones 
mas contundentes del modelo esta la predicción de la existencia de los bosones vec
toriales w± y Z0 antes de que hubiesen sido observados. Sus propiedades fueron 
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experimentamente confirmadas con buena precisión. A pesar de acomodarse muy 
bien a una gran cantidad de evidencia experimental, el MEE presenta deficiencias a 
nivel teórico. Entre las mas relevantes, podemos mencionar la oscilación de neutri
nos solares. Dicho fenómeno no puede ser explicado de ninguna manera dentro del 
contexto del MEE. Esto hace posible abrir un gran campo de estudio en la búsque
da de extensiones para el MEE que logren explicar en parte estas deficiencias, entre 
otras. 

1.3. El proceso de dispersión Electrón - Positrón 

En el verano de 1989, se dió inicio al funcionamiento de dos colisionadores del tipo 
e-e+: El Stanford Linear Collider (SLC) en Stanford y el Large Electron Positron 
Collider (LEP) en el CERN. En éstas máquinas, tanto electrones como positrones 
podían alcanzar energías por encima de los 50 GeV, lo cual permitió realizar investi
gaciones experimentales detalladas en la región resonante del bosón Z para energías 
en el C.M. alrededor de Vs ~ 91 GeV, en particular, para los decaimientos: Z -+ 

hadrons y Z -+ p,- p,+, e-e+. 
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Figura 1.1: El gráfico de la izquierda muestra la medición de la sección eficaz para 
e-e+-+ hadrons, como función de la energía del C.M. V'S- A la derecha se tiene el 
mismo versus para el proceso e-e+-+ p,-p,+. En ambos casos, puede apreciarse la 
presencia resonante del bosón Z [18]. 

La partícula Z es altamente inestable, por lo cual, su existencia sólo se pudo de
mostrar a través de sus productos de desintegración. Tanto el SLC como el LEP 
dieron datos precisos de las propiedades de Z; por ejemplo, su masa resultó ser[22]: 

Mz = (91,1876±0,0021) GeV 
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Dependiendo del producto final de par cargados (leptón-antileptón), se pudo obtener 
las siguientes tasas de decaimientos .según [22]: 

P(Z---+ e-e+) = (83,91 ± 0,20) MeV 
r(z ---+ ,-¡¡,+) = (83,99 ± 0,35) MeV 
r(Z---+ r-r+) = (89,09 ± 0,40) MeV 

Estos resultados sirvieron a la vez para corroborar el valor numérico del ángulo de 
Weinberg, Ow, a través de las tasas de decaimientos teóricas predichas por el mode
lo. 
La colisión e-e+ se caracteriza por intentar cubrir homogénea y simétricamente la 
mayor parte del ángulo sólido alrededor del punto de interacción, ya que las colisiones 
se producen en el referencial del C. M., el cual está en reposo y coincide son el sistema 
de laboratorio. Además, presenta una ventaja experimental desde que las partículas 
salientes son distinguibles dado que sus energías registradas en los calorímetros son 
bien definidas y colimadas. 
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2.1. Descripción del Modelo 

En el presente capítulo desarrollaremos el marco teórico de una atractiva extensión 
para el MEE, el llamado Modelo Electrodébil SU{3)L x U{1)N propuesto por Pleitez 
y Tonasse[25][26]. La extensión al grupo SU{3)L resulta ser atractiva por generar 
diferencias en el contenido de partículas, y por evidenciar Nueva Física a energías 
(en el C.M.) del orden de los TeV. Cabe mencionar que previo a éstos trabajos 
también fueron sugeridos otros modelos SU(3)c X SU(3)L x U(1)N (3-3-1) con un 
contenido diferente de partículas[27]. Una consecuencia inmediata del modelo de 
Pleitez y Tonasse, es la aparición de los leptones pesados .e+, M+ y 'J'+, y de los 
bosones exóticos Zb, y± y u±. Desde luego, como en toda extensión del MEE, se 
supone que todas estas partículas exóticas (aún no observadas) poseen masas que 
van mas allá de la escala electrodébil. 

2.1.1. Sector Leptónico 

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], 

¡,{ v' e 

Lt = ~(1-¡s) ei = e'-

E' .e E'+ 

y los leptones derechos en singletes, 

~ 

J.L'-

L M'+ L 

,_ ,_ ,_ 
= eR j f.LR j 7 R 

v' 7" 

Tf-

T'+ 

rv 

13 

(3, O) 

L 
(2.1) 

(1, -1) 

(2.2) 

(1, +1) 

En las expresiones anteriores, hemos introducido los campos Lt, R.e rv (1, N), siendo 
1 el Isospín débil y N la Hipercarga. El apóstrofe (') indica que los campos leptónicos 
mencionados son de la simetría (antes del RES). Note que el paso de doblete (en 
el MEE) a triplete (en el 3-3-1) se logró al agregar tres nuevos leptones pesados 
cargados: l!J+, M+ y T+. La masa delleptón l!J+ varía entre 38.17 y 45.57 GeV; 

mientras que, los otros dos pueden tomar masas que superan a Mz/2 [25]. 
La relación de Gell-Mann-Nishijima para este modelo es dada por:{32] 

Q = ~(As - v'3As} +N (2.3) 

donde As y As son los elementos de la diagonal de las matrices de Gell Mann corres
pondientes, y N es el operador hipercarga. Esta relación resulta ser una herramienta 
importante en lo que se refiere a consecuencias fenomenológicas para el modelo, y 
es deducida en la referencia[33]. 
Como antes, es de interés obtener un lagrangeano leptónico invariante bajo una 
transformación de simetría local SU(3)L x U(l)N. Dicha exigencia genera de mane
ra natural la presencia de ocho campos bosónicos de calibre: w;' con k = 1, 2, .,8 
asociados a los grupos SU(3)L y un único campo de calibre B¡.. asociado al grupo 
U(l)N- Con el fin de preservar la simetría local que exige el modelo, se definen las 
derivadas covariantes lzquierdar-Derecha: 

• • 1 

L- zg-- zg 
Dp, = 8¡.. + 2 A.W p, + 2 B¡..NL 

(2.4) 

donde, g y g' son las constantes de acoplamiento de la interacción débil y la inter
acción de hipercarga respectivamente; mientras que, NL y NR son los valores de 
hipercarga para los campos izquierdos y derechos. Los Ak (con k = 1, 2, ... , 8) son 
las matrices de Gell-Mann propias del algebra SU(3}L. 
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Según lo mencionado anteriormente, el lagrangeano leptónico invariante local bajo 
el grupo de simetría SU(3)L x U(l)N queda expresada de la forma siguiente: 

r}eP(x) = i { Lt(x)'yiL D~Lt(x) + Rt(x)'yiL n: Rt(x)} + h.c. (2.5) 

siendo, L.e y R.e especificados en (2.1) y (2.2). Note que tanto los campos leptónicos 
como los bosónicos de la simetría quedan acoplados a través de la derivada covariante 
(2.4), tal como vimos en el MEE. 

2.1.2. Sector Bosónico 

Al extender el grupo de simetría de SU(2)L a SU(3)L, el aumento de número de 
bosones de calibre resulta ser de tres a ocho. El algebra del grupo SU(3)L es cono
cido, lo cual permite desarrollar el sector bosónico de manera análoga al visto en el 
MEE. Así, ellagrangeano bosónico invariante local SU(3)L x U(l)N queda descrito 
por la siguiente expresión: 

8 
,. --~~ca GI.W- ~B BfW LB - 4 L._¿ ¡w a 4 p.v ' 

a=l 

(2.6) 

donde: 

fabc denotan a las constantes de estructura del grupo SU(3)L· Los detalles de la· 
construcción de éste lagrangeano están descritos en la referencia [34], por tal motivo 
aqui sólo lo mencionamos. 

2.1.3. Sector de Higgs 

Con el propósito de generar masa a todas las partículas del modelo y preservar la 
simetría local SU(3)L x U(l)N , uno requiere al menos tres triplete de escalares con 
la siguiente representación[36]: 

(3,0); P = Po (3,1); x= x-- (3, -1) (2.7) 

En analogía al MEE, es sólamente a través de las componentes neutras de cada 
triplete que se produce el rompimiento de la simetría. Así, los Valores Esperados del 
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Vacío (vev) distintos de cero serán: 

<p>= ~ (;} 
1 (o) <X>= .j2 O 

Vx 
(2.8) 

Fenomenológicamente, la jerarquía para los parámetros reales v11 , Vp y Vx debe darse 
de la siguiente forma [32): 

(2.9) 

Ellagrangeano de Higgs invariante local de gauge SU(3)L x U(1)N puede ser escrita 
en dos partes: 

(2.10) 

La parte cinética C~n es de la forma: 

donde; 

(2.12) 

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

v = v<2) + v<3) + v<4) 

siendo: 

V(3) = f¡ eijk "'iPiXk + h.c. 
2 

+as (xtx) (r¡tr¡) +<l6 (xtx) (PtP) +a1 (ptr¡) ( r¡tp) 

+as (xtr¡) (11tx) +ag (xtP) (Ptx) + [a10 (xtr¡) (ptr¡) +h.c.] 

1Para la representación mostrada en (2.7), se tiene que: Nx = -1, Np = 1, N,.,= O. 

(2.13) 
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Note que el potencial (2.13) es hermitiano (lo cual asegura la unitariedad de la 
teoría[37]) y presenta cierto grado de complejidad respecto al MEE. Sin embargo, 
los valores mínimos que éste potencial toma pueden ser estudiados precisamente con 
los vev's: < r¡ >, < p >y< X>, ecuación (2.8). 

2.1.4. Sector de Yukawa 

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

(2.14) 

Según el modelo, los campos de Higgs p y x serían los responsables de generar 
masa al sector leptónico, mientras que, el campo faltante r¡ estaría vinculado con la 
generación de masas de los quarks, motivo por el cual, no es considerado para los 
fines de esta tesis. 

2.2. Rompimiento de simetría 

Como en el M.E., usamos los vev1s de los campos neutros de Higgs para quebrar la 
simetría de gauge. Primero construiremos la matriz de masa de los bosones neutros 
de calibre, para luego determinar los acoples entre los booones y leptones vía el 
lagrangeano leptónico del modelo. No se desarrollará los acoples del tipo Yukawa 
(ver expresión (2.14)), dado que su contribución en lo que respecta a la sección eficaz 
de dispersión, es insignificante con respecto a las demás contribuciones[23][32). 

2.2.1. Campos Neutros 

El reemplazo de los vev' s: < r¡ >, < p > y < X > en la parte cinética del 
lagrangeano de Higgs (2.11), conduce al siguiente resultado [32]: 

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

w: = -cw;- íW~)/.;2, 

v¡.¿- = -cw: -íW!)/J2, 

u¡;-= -(W~- íWJ)/J2, 

w; = -cw; +iW~)/J2 

viL+= -cw: +íW!)/v'2 (2.16) 

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

rneutra _ 
-'-kin -

(2.17) 

Note que sólo el primer renglón de (2.15) involucra campos cargados. Por dicha 
razón, al resto de sumandos hemos considerado como los constituyentes del la
grangeano de bosones neutros, ck;::ra, conforme a (2.17). 

Matricialmente tenemos: 

lCA 
4 

ftn 
4 

_ufl v2 
2 p 

C'k'f::!ra = ( W ¡.t3 Wit8 B~'- ) i!..v 
4 

i!..s 
4 

flfi.]!) 
2 

flfi.2 flfLH g'2C - 2 vP 2 

M neutra 

donde: 

B = (1/3)(v~ + v; + 4v~) ; 
(2.18) 

D = (1/ VJ)( V~ - v;) ; }!) = (1/ VJ)( V~ + 2v~). 

En lo que sigue, se deberá diagonalizar la matriz neutra, Mneutra, con el fin de 
obtener acoples del tipo Procca. Los valores propios de dicha matriz, nos permitirá 
obtener las masas Físicas M k (k = Ap., ZJL, Z~) de los bosones físicos neutros que el 
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modelo contempla. Dichas masas se muestran a continuaciónf32]: 

M2 -· g2 (4g'2 + g2) ( 2 2) ·- v., +vp z,.. ~ 4 3 g'2 + g2 ., (2.19) 

Note que para los dos últimos valores propios (M~,.. y M~) se ha utilizado la 

aproximación (2.9); esto es: 

Vr¡,Vp << Vx 

Los vectores propios (normalizados) correspondientes a la matriz neutra (2.19) son 
denotados por los bosones neutros Físicos A¡¿, Z¡¿ y Z~ que escritos en la base 
(w;, W~,B¡¿) se expresan de la forma: 

A¡¿ ~ (l + ~2)1/2 [ (W! - J3W~)t + B¡¿] 

~ - 1 [el 3fl)lf2w3 J3t2 ws- t B ] 
Jt ~ (1 + 4t2)1/2 + ' Jt + (1 + 3t2)1/2 Jt (1 + 3t2)1/2 Jt 

z~o ~ (1 + ~t2 )112 ( W! + J3tB~-') (2.20) 

siendo: t = g'jg. 

El campo físico Ap es asociado al fóton, el cual permanece no masivo después de 
la quiebra de simetría. De los tres bosones neutros es el único cuya masa se obtuvo 
sin aproximaciones. El bosón neutro asociado al campo físico Z~ , posee una masa 
Mz~ que es proporcional a Vx, mientras que, la masa de Mzp que corresponde al 
bosón vectorial neutro del MEE es proporcional a v~ + v~. 

2.2.2. Vértices de interacción entre leptones y bosones 

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

(2.21) 

donde, ..C~fuge , denota el lagrangeano de interacción entre los campos bosónicos y 
leptónicos de la simetría. 
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Los sumandos de (2.21) han sido desarrollados en detalle en la referencia [32}. En 
particular, se tiene: 

donde, el primer sumando relaciona los acoples con los leptones ligeros (ea = 
e-, J.C, r-), el segundo con los leptones pesados o exóticos y el tercero con los 
neutrinos izquierdos. 
Claro esta, que el sumando .C~ es de vital importancia para el cálculo del proceso 
de dispersión de interés, y es el que se muestra a continuación de manera explícita: 

g [- ~-'( 1 1 ) ] zl 

2 Cw ea 'Y gv - gA 'Ys ea ,_. (2.22) 

Aquí, los parámetros: gv, gA, g'y y gÁ_, son mostrados en la tabla 2.1, entretanto, 
el tercer sumando de (2.22) indica un nuevo tipo de acople, Z 1 eaea, que el MEE 
no contempla; y que será el punto de partida para cumplir con los objetivos de ésta 
Tesis. Además, se han definido las matrices unitarias de transformación OI, tal que: 
e~ L = 01 ea L , donde las letras con apóstrofe corresponden a los campos leptónicos 
de la simetría (antes del RES). También, se ha considerado la siguiente notación: 
Cw = cos Ow, la cual será utilizada en adelante. 

1 Acople 11 Vértice 1 gv gA 

"fea ea -e 'Y~-' - - - -
Zeaea -26w 'YP(gv- gA"Ys) !{1- 4srv) 1/2 - -
Z'eaea -26w 'YP(g'v ~ gÁ_'Ys) - - {1-lOBa,) 1+2Ba, 

2v'3{1-4~)1/2 2v'3{1-4~)1/2 

'Thbla 2.1 :Acople entre los bosones Físicos"{, Z0 y Zó 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 aquí 
se puede obtener los vértices del diagrama de Feynman del proceso de dispersión 
correspondiente. 
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Existen tres cantidades medibles a fin de evidenciar la presencia de partículas 
exóticas[37]: la sección eficaz (SE), la asimetría Forward-Backward (AFB) y la 
asimetría Left-llight (ALR)i todas como función de la energía del C.M .. En el pre
sente capítulo, haremos uso del Modelo Electrodébil SU (3) L x U (1) N con el propósito 
de calcular las Asimetrías AFB y ALR a nivel de árbol y a energías en el C.M. del 
orden de los Te V. El proceso a elegir es la aniquilación Electrón-Positrón en Muón
Antimuón, por ser el mejor candidato en cuanto a la busqueda del bosón exótico Zb. 
Cabe mencionar que éste proceso será 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 AvH, y polarizada para la ALR) 
basadas en las reglas de Feynman del modelo 3-3-1[33][34]. Después de hacer uso de 
la cinemática del proceso, podremos calcular las secciones eficacez diferenciales no 
polarizada y polarizada, para finalmente proceder con el cálculo de las asimetrías. 

3.1. Amplitud de Probabilidad 

En términos generales, el proceso de interés requiere como intermediarios a los 
bosones neutros: AIL, ZIL, Z~, y al bosón escalar masivo Hf 1 . Sin embargo, el bosón 
Hf no será considerado en el cálculo de la amplitud, pues su contribución en la SE 
es insignificante comparado con las otras( ver Apéndice A). 

1 Los otros Higgs ~ y Hg no contribuyen al proceso dispersivo pues ambos no interaccionan 
con los leptones ligeros (e,¡¡, y T). Además, de acuerdo a (35], estaríamos suponiendo que el bosón 
de Higgs Hr es el predicho por el ME. 
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Así, los diagramas de Feynman correspondientes al proceso e-e+ ---t p.-p.+, a nivel 
de árbol, son de la forma: 

Figura 3.1: Los tres diagramas que contribuyen a la dispersión e-e+ ---t p.-p.+ . 

Los siguientes parámetros: p, k, y p', k' representan los cuadrimomentos de las 
partículas incidentes y las dispersadas respectivamente. Los índices s, r y s', r' son 
las polarizaciones (espines) de las partículas mencionadas. 

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

MA =M-y= (ie2
) 

9;f [us'(p')r,o'vr'(k')} [vr(k)-lus<P)] 

Mz = ( 4~~) (q2 ~~~) [us'(p')~vr'(k')] [vr(k)~us(v)] (3.1) 

Mz' = ( 4b~) (q2 ~a~~,) [us'(p')rz,Vr'(k')] [vr(k)~,us<P)] 

donde se han definido los siguientes parámetros2 : 

1 2 
gv = 2(1- 4Sw) 

, _ 1 -lOSfv 
gv = 2J3(1 - 4Sfv )1/2 

Y se ha denotado: 

1 
9A= 2 

, _ 1 + 2Sfv 
gA = 2J3(1 - 4Sfv )1/2 

(3.2) 

Como puede apreciarse en (3.1), la tercera amplitud proporciona un nuevo aporte a 
través del bosón exótico neutro Zb. 

3.1.1. Amplitud de Probabilidad No Polarizada (APNP) 

Ahora se procederá a calcular la amplitud de probabilidad IMI2 = jM-y + Mz + 
Mz,l 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 
expresión: 

2 1 '""' 2 (!MI )NP = 4 L.,¡ IM7 +Mz- +Mz'l 
srs'r' 

(3.3) 

Note que cada una de las partículas incidentes (e- y e+) tienen dos posibles polari
zaciones, motivo por el cual al realizar el promedio mencionado, aparece el factor 114. 

Reemplazando (3.1) en (3.3), y haciendo uso de la cinemática del proceso y aproxi
maciones a altas energías3, obtenemos el siguiente resultado4 : 

2 

(IMI2
)NP = ~s { [1 + (g~ + g~l R2 + (g~ + g~Ü 2 

Q2 

+ (gv 9v + 9A9~) 2 
RQ + g~ R + g~Q] (1 + cos

2 19) 

+ [s g2 g2 R 2 + s g12 g12Q2 + 2 (n., g' + 9 g' )
2 

RQ . A. V . A. V .'1v. A . A. V 

+ 2g'¡R + 2g1Q] cosO} (3.4) 

donde: 19 es el ángulo de dispersión y o: = e2 1 41!' es la constante de estructura fina 
(en unidades naturales). Tenemos también a los siguientes factores resonantes: 

y 
S 

Q( s, Mz-') = 82 ( M2 ) 
2W S- Z"' 

(3.5) 

Hemos empleado las siguientes notaciones: q = v'S y Siw = sen2(20w ). La variable 
s es definida como el cuadrado de la energía total en el referencial del C.M .. 

3.1.2. Amplitud de Probabilidad Polarizada (APP) 

En la práctica las polarizaciones de las partículas salientes no son fácil de detec
tar. Por el contrario, es posible preparar estados iniciales de polarización fijos para 
las partículas entrantes. En ésta parte, calcularemos las amplitudes de probabilidad 
para los siguientes procesos: eze+ ~ p,-p,+ y e}le+ ~ p,-p,+. En cada evento, 
sólo se fijará la polarización del electrón (e[; ó en) y se sumará sobre las demás 
partículas involucradas. Observe que éste es un caso muy diferente al que definimos 
en la sección 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 
electrón es dado por la siguiente función: u8 (p); donde: s = 1,2 = L,R. Para poder 

3 Ver el Apéndice B 
4Estos cálculos están debidamente desarrollados en la referencia [33) 
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fijar una de éstas polarizaciones hacemos uso de los proyectores de helicidad de Di rae 
(PL y PH), según sea el caso: 

(3.6) 

(
1 + /5) 

UR = PRUs = -
2
- Us 

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

M H (" 2) 9a{3 [- a ] [- _J3pH ] L"f = ~e q2 U8 1 / Vr' Vr·r L Us 

(3.7) 

Para entender la notación empleada en (3.7), analicemos un caso en particular. 
Suponga que el proceso a considerar sea: e 1: e+ ~ ¡.C p,+ ; entonces la amplitud de 
probabilidad total debe ser calculada mediante la siguiente expresión: 

Análogamente, para el proceso e}ie+ ~ p,-p,+, tenemos: 

1 ""' H 2 1 ""' 1 H H H 12 2 L...,.. 1M 1 = 2 L.,.. M"~ +Mz +Mz, 
spins spins 

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

1""' {MH MH+ MH MH+ MH MH+ = 2 L.,.. L-y L'Y + L-y L.Z + L-y LZ' 
spíns 

M H MR+ MH MR+ MH MR+ + L Z L 'Y + L Z L Z + L Z L Z1 

M H MR+ MH MH+ MH MH+ } + LZ1 L-y + LZ' LZ + LZ' LZ'' (3.8) 
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El cálculo explícito de los nueve términos (sumandos) que se muestran en la expre
sión (3.8), están dados en el Apéndice C. Se tiene entonces: 

ler término 

~ Mf-rMf~ = 16 (~)
4 

((p1.k)(k1.p) + (p1.p)(k1.k)] 
s~ns q 

2do término 

3er término 

4to término 

I:MfzMf~ = [2do termino]+ 
spins 

5to término 

~ MfzMf~ = (c4 ( 29~ M~)2 ) [(gv =F YA)
4 (p

1
.k)(k'.p) + (g~- g¡)2(p'.p)(k

1
.k)] 

spz.ns W q Z 

6to término 

donde: 

a= gvg'v + YAYÁ b 1 1 
= YVYA + YvYA 

7mo término 

L Mfz,Mf~ = [ 3er termino¡+ 
spins 

8vo término 

í:MnLz'Mf~ = [6to termino]+ 
spins 

9no término 
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Haciendo uso de la cinematica del proceso5 y del vínculo e = g Sw , los nueve 
términos toman la siguiente forma: 

I: Mf,.Mf~ = é [ (1 + cos?J)2 + (1 - cos'l?)2
] 

spins 

L:MfzMf~ = [2do término} 
spíns 

L Mf z,Mf~ = [ 3er término] 
spins 

LMnLz'Mf~ = [6to término} 
spins 

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

~ L 1Mfl2 = e; { FÍ~(1 + cos'l?)2 + Gf(1 - cos'1?)2
} (3.9) 

spins 

donde: 

Ff = 1 + 2(gv::¡:gA)2 R + (gv::¡:gA)4R2 +2(a::¡:b)2RQ+2(gv::¡:gÁ.)2Q+(gv::¡:gÁ.)4Q2 

(3.10) 

Gf = 1+2(g~ -g7t)R+(g~ -g7t)2 R2 +2(a2 -b2)RQ+2(g~ -g1)Q+(g~ -g1)2Q2 

(3.11) 
5Ver apéndice B 
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3.2. Asimetría Forward-Backward (AFB) 

Imaginemos un conjunto de detectores de partículas que encierran esféricamente al 
punto de colisión (en nuestro caso: e-+ e+). Si la dirección inicial del electrón es 
tomada como el polo norte de esta esfera, entonces la Ap B es dada por la diferencia 
entre las secciones eficaces UF y UH, para las cuales el fermión final f (en nuestro 
caso el muón), emerge respectivamente hacia los hemisferios norte (</> : O ~ 27r, 
{):O~ 7r/2) y sur (<P: O~ 27r, {): 7r/2 ~ 1r) de dicha esfera, normalizados por la 
sección eficaz total de dispersión: 

(3.12) 

donde: 

l Tr/2 (du) 
U}/= -. dO 

o dO NP 
UH = - dO 17r: (du) 

1rj2 dO NP 
(3.13) 

Figura 3.2: Ilustración esquemática de la dispersión en el CM que coincide con el 
del laboratorio. 

El subíndice NP en (3.13), indica que la sección eficaz diferencial es No Polarizada. 
En la Figura 3.2, {) es el ángulo entre la dirección del electrón inicial y la del 
muón final. De acuerdo a (3.12), la medición de AFB sirve para comparar la razón 
de partículas p,+ dispersadas en la dirección forward (O < {) < ?r/2) y la dirección 
backward (1r /2 < {) < 1r); razón por la cual, se hace necesario conocer las direcciones 
relativas entre los estados finales del proceso dispersivo (entre el p,+ y el p,-). 
La SEDNP en el referencial de C.M. es dada por la siguiente expresión[32]: 

(3.14) 

donde, F(s, Mz,) y G(s, Mz') son: 

F = ;: [1 + (.q~ + g~) 2 R2 + (g~ + g';f) 2 
Q2 + (!JVYv + YAYÁ)

2 
RQ + 2g~R + 2g~Q] 
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Conforme a (3.15) y (3.13), tendremos: 

Por integración finalmente: 

O"H = 21!" [~F(s,Mz,)- ~G(s,Mz,)] 
(3.16) 

Al reemplazar (3.16) en (3.12), se tiene: 

3G(s,Mz,) 
AFH(s, Mz') = 8 F(s, Mz') (3.17) 

Si se fija los valores experimentales[31 ][40]: Mz = 91,18 GeV y sen20w = 0,23105; 
la dependencia AFB = AFB(s, Mz') resulta evidente, dado que la masa del bosón 
Z' aún no ha sido medido en la actualidad. Así, las expresiones (3.15) toman la 
siguiente forma: 

F(s,Mz') = 1,000 + 0,063R2 + 17,963Q2 + 0,5IORQ + 0,003R+ 3,776Q 

G(s, Mz') = 0,003 R2 + 35,499Q2 + 0,395RQ + 1,000 R + 9,401 Q 
(3.18) 

donde: 

S 

R(s) = 0,7107(s- 8313,7924) y 
S 

Q(s, Mz') = 0,7107(s- M~,) (3.19) 

El valor numérico de Mz' no es fijo, pero se cuenta con ciertos indicios fenomenológi
cos acerca del rango de valores que ésta pueda tomar6 . 

3.3. Asimetría Left-Right (ALR) 

El cálculo de la Asimetría Left-Right (Aui) para el caso de la dispersión: e-e+ -
p,-p,+ , debe ser desarrollado considerando haces polarizados. Este cálculo podría 
ser de importante ayuda en la detección del bosón exótico Z'. Para tratar con 
haces polarizados y poder calcular la sección eficaz total polarizada (SETP), 
se hará uso de los estados de helicidad izquierdos y derechos de Dirac a fin de que 
cada partícula tenga su polarización (L ó R) a lo largo de la dirección de movimiento. 

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

(3.20) 

donde: (Yj. = (1 -Pe- )o-( eL:" e+ --+ p,-¡¿+) y o-u = (1 +Pe- )o-(e}le+ -t p,-p,+). 
Pe- denota el grado de polarización del electrón, el cual ha sido introducido por 
consideraciones experimentales. Conforme al Apéndice D, ecuación (D.6), tenemos: 

(3.21) 

De ésta manera, combinando (3.21) y (3.20) podrá obtenerse la expresión final de 
la asimetría left-right, la cual mostramos a continuación: 

(3.22) 

siendo, FJ..R = Ff(s,Mz') y GMl. = Gf(s, Mz') expresiones especificadas en (3.10) 
y (3.11) respectivamente. Debe recalcarse que el resultado (3.22) ha sido obtenido 
teóricamente usando los diagramas de Feynman de la Figura 3.1., y considerando la 
interferencia entre las amplitudes de probabilidad correspondientes. 

En analogía a la .AFB, la asimetría left-right expuesta en (3.22) también puede 
ser vista en función de s ó Mz' (siempre y cuando se fije el grado de polarización 
del electrón), de acuerdo a la siguiente expresión: 

.A ( M·,) = 3,600 + 1,826 R + 0,266 R 2 
- 3,258 Q + 0,080 RQ- 6, 757 Q2 

LR 
8

' z 4,000 + 1,996 R + 0,287 R2 - 0,062 Q + 0,085 RQ + 7,571 Q2 

(3.23) 

donde, los factores resonantes R = R(s) y Q = Q(s, Mz') son los mismos de antes 
conforme a la expresión mostrada en (3.19). Para éste resultado se ha tomado Pe- = 
-90% en concordancia a las referencias: [30], [39] y [40]. 

·El análisis fenomenológico de las asimetrías Forward-Backward y Left-llight serán 
discutidas en el siguiente capítulo, dando mayor énfasis a su compatibilidad con el 
MEE a bajas energías (vs < 500GeV). 
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La fenomenología actual sugiere que el bosón exótico Z' podría ser descubierto 
tomando como proceso de prueba a la aniquilación e-e+ en ¡.C p,+ para energías 
comprendidas entre 1 y 3 TeV [37][42][43]. Estas son las condiciones a las cuales 
operará el futuro colisionador ILC, a mediados del 2030, y es el que tomaremos como 
referencia para realizar los cálculos numéricos de las Asimetrías Forward-Backward 
y Left-Right. Los límites energéticos anteriormente citados para la masa del bosón 
Z', provienen de los experimentos realizados en el LEP21 y el Tevatron2 . El CDF 
(Collider Detector at Fermilab) restringió que Mz, > 595 GeV usando la colisión pfi 

para v'S = 1.8 TeV [44], mientras que el OPAL (Omni-Purpose Apparatus for LEP) 
midió que Mz' > 781 GeV en base a la colisión e-e+ para v'S = 207 TeV [45]. Para 
el cálculo numérico, usaremos los siguientes valores experimentales debidamente 
referenciados según se muestra a continuación: 

1 Parámetro 11 Valor experimental j Referencia j 
sen28w 0.23105 (31)[40] 
Mz 91.18 GeV [31)[40) 
Mz' LO; 1.8; 2.5; 3.0 TeV (31 )[37)[38) 

Cuadro 4.1: Valores experimentales relacionados al ángulo de Weinberg 
(Ow) y a las masas del Z y Z'. 

Los valores experimentales del sen28w y de la masa Mz se han acomodado muy bien 
a una gran cantidad de evidencia experimental, motivo por el cual, serán tomados 
como valores fijos en nuestro cálculo numérico. 

1Large Electron Positron Collider, acelerador-colisionador e-e+ circular que operó en el CERN 
entre el año 1989 y el2000, con rangos de energía de 0-200 GeV. 

2 Acelerador de partículas circular pfi ubicado en el Fermilab con rangos de energía de 0-1.8 Te V. 
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4.2. Análisis de la AFB 

Conforme al resultado obtenido en (3.17), la expresión numérica para la asimetría 
Forward -Backward correspondiente al modelo 3-3-1 es dada a continuación: 

A , (s M z') _ ~ [ 0,003 R2 + 35,499 Q2 + 0,395 RQ + 1,000 R + 9,401 Q ] 
l<B ' - 8 1,000 + 0,063R2 + 17,963Q2 + 0,510RQ + 0,003R+ 3,776Q 

donde: 

S 

R(s) = 0,7107(s- 8313,7924) y (4.1) 

Por simple inspección podemos notar que la asimetría FB depende de dos paráme
tros: s y ML:'. En lo que sigue, nos interesa estudiar la AFB en función de la energía 
del C.M. ( y'S) con el fin de comparar su comportamiento con el predicho por el MEE 
y otras extensiones[3.5][44]. A continuación se muestra un gráfico de la AFB versus 
la energía Vs ( GeV), para cuatro valores fijos de la masa del bosón Z', conforme a 
las restricciones especificadas en el cuadro 4.1. 

0,8 

0,4 

-ME 
--Mz'=1.0TeV 
--Mz'=1.8 TeV 
--Mz'=2.5 TeV 
--Mz'=3.0 TeV 

~.84---~~--~--~~---r--~--r-~---r--~~~ 
o 500 1000 1500 2000 2500 

Ji (GeV) 

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

Notamos que en el rango de energías de 0-200 GeV, la asimetría 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 asimetría .AFH del 3-3-1 cae mas abruptamente, mientras que 
la del MEE se comporta suavemente. Finalmente para energfas y's > 400 GeV, la 
tendencia de las curvas 3-3-1 se aproximan al valor constante de O. 70 a diferencia 
del MEE que tiende a 0.47. 

4.3. Análisis de la ALR 

De acuerdo al resultado (3.23), la Asimetría Left-llight (.ALn) con un 90% de elec
trones polarizados viene dada por la siguiente expresión: 

.A ( M z') = 3,600 + 1,826 R + 0,266 R2 - 3,258 Q + 0,080 RQ - 6, 757 Q2 

LR 
8

' 4,000 + 1,996 R + 0,287 R2 - 0,062 Q + 0,085 RQ + 7,571 Q2 

siendo, R y Q los mismos factores resonantes especificados en la expresión (4.1). En 
analogía a la asimetría FB, nos interesa reproducir un gráfico de la ALR versus la 
energía y's (GeV), para cuatro valores fijos de la masa del bosón Z', dando como 
resultado las figuras 4.2 y 4.3 mostradas a continuación. 

0.94 

0.92 

-MEE 
--Mz'=1.0 Te V 
-- Mz'=1.8 TeV 
--Mz'=2.5 Te V 
--Mz'=3.0TeV 

0.86 +---.----r--....-....,.---.---:.---..---.,.-----.., 
o 40 80 120 160 200 

J; (GeV) 

Figura 4.2: Asimetrías Left-Right para el MEE y el modelo 3-3-1 en el rango de 
energías de 0-200 Ge V, bajo el proceso polarizado eLRe+ ....-+ p,- p,+. 
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En la figura 4.2 comparamos las asimetrías LR para el MEE (curva de color roja) 
y el 3-3-1 (curvas de color: negra, verde, naranja y azul) en la región baja de 0-200 
GeV. En éste rango de energías, la asimetría LR del 3-3-1 tiende a la del MEE a 
medida que aumenta la masa del bosón exótico Z'. 

0,5 --MEE 
-Mz'=1.0TeV 
-Mz'=1.8TeV 
--Mz'=2.5 TeV 
--Mz'=3.0 TeV 

-o.s 

-1,0 

1500 3000 4500 6000 

.[; (GeV) 

Figura 4.3: Asimetrías Left-Right para el MEE y el modelo 3-3-1 en el rango de 
energías de 200-6500 Ge V, bajo el proceso polarizado e-¡Re+ -t p,- p,+. La escala 
empleada aquí no coincide con la mostrada en la Figura 4.2. 

La Figura 4.3 muestra la continuación del gráfico discutido en la Figura 4.2. Se ob
serva que entre 800 y 3400 GeV aparecen mínimos locales para y8 ~ 1.0; 1.8; 2.5 y 
3.0 TeV; esto es, para valores de energía muy cercanas a la masa del Z'. Finalmente 
para energías y8 > 3400 GeV, la tendencia al MEE es descartada pues la asimetría 
LR del MEE tiende al valor constante de 0.98 a diferencia del modelo 3-3-1 cuyo 
valor de asimetría tiende al valor de -0.5. 

La aparición de éstos mínimos locales para valores cercanos a la Mz', nos proyecta 
a realizar estudios de la ,4t;R en función de la masa Mz'- En la AFH no se observó 
presencia alguna de éste tipo de comportamiento para energías cercanas a la masa 
del Z', conforme a la Figura 4.1. Siendo así, a continuación se muestra un gráfico 
de la A1-R versus la masa del bosón exótico Z', para tres valores fijos de la energía 
y8 = 2.5, 2.8 y 3.0 TeV, en concordancia con las referencias [30][39]. 
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0,5 

0,0 

--MEE 
--q=2.5TeV 

-0,5 
--q=2.8TeV 
--q=3.0TeV 

1500 3000 4500 6000 7500 9000 

Figura 4.4: La Asimetría LR versus Mz, para el MEE y el modelo 3-3-1, bajo el 
proceso polarizado e"Lne+ ---+ tr J-l+. Se ha empleado la notación q = ..jS. 

Finalmente presentamos la Figura 4.4 para la asimetría LR, la cual muestra que las 
tendencias asintóticas del modelo 3-3-1 (curvas de color: naranja, marrón y verde) 
al MEE (curva constante: azul) presentan mejoras, a diferencia de lo obtenido en 
la Figura 4.3, en el ámbito de energías ..j8 > 6000 GeV. Además, se mantiene el 
comportamiento extrema! local para 2.5, 2.8 y 3.0 TeV; lo cual brinda un buen 
resultado frente a los obtenidos en la referencia [31 J. 
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Comentarios y conclusiones 

Esta tesis ha sido desarrollada dentro del marco teórico de una extensión del Mod
elo Estándar con simetría electrodébil de calibre local SU(3)L x U(l)N, habiéndose 
tomado como referencias principalmente a los artículos publicados por: Pleitez[24], 
Tonasse[25}, Pisano[27] y Montero[28]. Partiendo de las reglas de Feynman estable
cidas por éste modelo, se procedió con el cálculo y análisis de las Asimetrías FB 
(AFs) y LR (ALR), vía la aniquilación e-e+ en p,-p,+. Cabe mencionar que dicho 
proceso se llevará a cabo en el futuro colisionador ILC a mediados del 2030. 

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

• Las asimetrías FB y LR son una forma de medir e} nivel de interferencia entre 
la fuerza electromagnética y la débil. Esto ocurre por el hecho de que éstas 
asimetrías son muy sensibles a las interferencias de procesos distintos de la 
Electrodinámica cuántica y en particular a los bosones neutros Z y Z'. 

• Las asimetrías FB y LR también son útiles para comparar modelos que van 
mas allá del ME, en las cercanías del polo Z'. 

• La asimetría LR elegida en éste trabajo no es la única. Conforme a la refer
encia [29}, para el cálculo de éste tipo de asimetría pueden considerarse los 
siguientes casos:a) Haz de electrones polarizados y el resto de partículas sin 
polarización, b) Ambos haces incidentes (electrones y positrones) polarizados y 
el resto no, y e) Tanto las partículas 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(e¡;e1l_-+ p,¡;p,1l_), M(e¡;e1l_-+ PH.PL), 
M(eH.et -+ p,}';p,1l_) y M(eH.et -+ PH.Pt). Esto implica que sólo las partículas 
incidentes con helicidad contraria contribuyen en el cálculo de la amplitud de 
probabilidad total. 

• Para el cálculo de la amplitud de probabilidad total se han considerado los 
productos de la forma:jM-yj 2 , 1Mzl2, 1Mz,l2 , M-yM¿, M-yMi, y MzMi,. 
Así se consigue que las asimetrías FB y LR dependan de los parámetros li bres1 : 

y's y Mz'· 

• No se han introducido correcciones del tipo Breit-Wigner[45] en los factores 
resonantes2: R y Q, debido a que la Asimetría (AFH ó ALn) es un cociente que 

1Ver las expresiones (3.17) y (3.23). 
2Ver la expresión (3.5). 
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permite cancelar las indeterminaciones en los polos s = M~ y s = Mi, (Ver 
apéndice E). 

• De acuerdo con la Figura 4.1, sólo para valores de energía ( JS) menores a 200 
GeV las curvas de la AFH del Modelo 3-3-1 (fijando Mz, = 1.0, 1.8, 2.5 y 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 energías mayores a 200 
Gev. Esto posiciona al Modelo 3-3-1 como una buena extensión del ME. 

• La Figura 4.2 permite concluir que el valor de Mz' (en el rango JS S 200 
GeV) se aproxima a 3.0 Te V 3 , pues sólo para éste valor de masa, la curva de 
la asimetría LR del Modelo 3-3-1 se superpone con la del ME. 

• Con los mínimos locales expuestos en las Figuras 4.3 y 4.4, se concluye que la 
ALR es una buena herramienta que permite identificar la presencia del bosón 
exótico Z'. 

• La expresión Aul es una medida de la violación de la paridad [48}(49], pues 
su valor muestra la importancia de la paridad del electrón en procesos de 
dispersión con bosones intermediarios neutros. 

• Por último, queremos indicar que podrían realizarse trabajos a futuros para 
el caso de la asimetría LR. Como se comentó anteriormente, la asimetría LR 
puede realizarse de varias maneras. Entre los mas factibles sería el caso en que 
ambos haces incidentes (e- y e+) sean polarizados. Este tipo de eventos tam
bién se llevarán a cabo en el futuro colisionador ILC, y podrían dar evidenciar 
de Nueva Física. Por lo pronto quedan establecidos resultados fenomenológicoo 
que esperan ser puestos a prueba una vez que el ILC empiece a operar. 

3En las referencias [31)[37)[38], Mz' tomaría valores comprendidos entre 1 TeV y 5 TeV. 
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Contribución del bosón de Higgs 

Los cuatro diagramas de Feynman (a diferencia de los tres diagramas mostrados en 
la Figura 3.1) correspondientes al proceso e-e+ -t ¡¡,-¡¡,+,a nivel de árbol, son de 
la forma: 

donde, H representa el campo escalar de Higgs (Este campo físico está en función 
de los parámetros del modelo). 

En base a éstos cuatro diagramas y conjuntamente con las reglas de Feyman de 
los modelos L-R[14] y 3-3-1[28], pretendemos sustentar porque la contribución del 
bosón de Higgs no es considerada en el cálculo de la sección eficaz vía la dispersión 
tratadas. 

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

u~k ~ [0·~87] {1 + 0,063R2 + 15,847Q2 + 0,478RQ + 0,002R+ 1,760Q + 10-20 Y2} 

u§~~ [518
:·

05
] {16,75 + 1,05R2 + 0,07Q2 + 0,52RQ + 2,21 X w-16 Y 2

} 

(A.1) 

donde: 
R(s) 

S 
rv 

[(s- Mj + fi/4)2 + M_iri] 112 

Q(s) 
S 

((s- M_i, + ri,/4)2 + M_i,ri,] 112 (A.2) 

Y(s) 
S 

rv 

[(s- M'j¡ + f1I/4)2 + M'j¡r1I]1/2 
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Aquí, se han introducido correcciones del tipo Breit-Wignerf45], la cual involucra 
a los decaimientos intrínsecos de las partículas intermediarias (r z, r Z' y r H). De 
ésta manera las seccíones eficaces de dispersión (A.l), no divergen en sus respectivos 
polos. 
Conforme a la expresión (A.l), el coeficiente numérico que acompaña al factor reso
nante de Higgs, Y 2 , es prácticamente insignificante (~ 10-20 y w-16 ) frente al 
resto de términos. Por lo tanto, concluimos que el proceso dispersivo e+ e- ---t ¡,t+ 

¡,t-, no es favorable para el estudio de bosones de Higgs. 



APÉNDICE B 

Cinemática del proceso en el 
referencial del C.M. 

Consideremos la figura del proceso: 

Antes Después 

e- e+ 
~ ._.... 

p=(p.,,p) k=(k0 ,k) 

En ésta figura, se señala el ángulo de dispersión (U) y sus correspondientes cuadrimo
mentos antes y después de la dispersión. Así, por conservación del cuadrimomento, 
obtenemos lo siguiente: 

liJI = lkl Y IP'I = lk'l 

Po+ko =p~+k~ 

En la aproximación de altas energías, obtenemos: 

Po = Jm~ + IPI2 ~ lfil 

PÓ = Jm~ + lv'l2 ~ IP'I 

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

Po~ ko PI~ k' 
o~ o 

(B.l) 

(B.2) 

Por lo tanto, bajo las aproximaciones expuestas anteriormente podemos concluir lo 
siguiente: 

P ~p' ~ko~k' o~ o~ ~o 

El producto q2 = qp,qiL es una invariante (es la misma en todos los sistemas iner
ciales) y de acuerdo a la notación introducida se tiene: 

q2 =(k+ p)2 = (ko + Po)(ko +Po)- (k+ p).(k + p) ~ 4p6 



Por lo tanto, se verifica en ésta aproximación: 

Así, procedemos con los siguientes productos cuadrimensionales: 

(p'.p) = P~Po- (j/.p) ~ ~(1- cos#) 

(k'.k) = kf>ko- (k'.k) ~ ¡(1- cos#) 

(p'.k);:::: p~ko- (j/.k) ~ ¡(1 + cos#) 

' - S (k .p) = k~po- (k'.p) ~ ¡(1 + cos#) 

donde, se ha denotado: q2 = s. 
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(B.3) 

(B.4) 

Los resultados obtenidos en (B.4), serán utilizados en el cálculo final de las ampli
tudes de probabilidad del capítulo 3. 



APÉNDicE e 

Términos de la amplitud de 
probabilidad 

Índice General 
C.O.l. Cálculos previos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 

C.0.2. Términos de amplitud . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 

C.O.l. Cálculos previos 

Relación 1 (de completitud): 

¿u8u8 =(p+m) L V8Vs = (p- m) 
8=1,2 8=1,2 

Relación 2: 

'Ys'Yo = -'Yo'Ys 

Relación 3: 

+ o -'!f; 'Y PR,L = '!f; L,H. 

Relación 4: 

[U8'YaVr)+ = v: [u8-ya}+ =V: 'Ya+ u; =V: 'Ya+ [u;-yot = v:-ya+'YO+u8 

[- ap ]+ - ap Us'Y L,RVr = Vr'Y L,RU8 

donde: 

(C.l) 

(C.2) 

(C.3) 

(C.4) 

(C.5) 

(C.6) 



Relación 5: 

Relación 6: 

Relación 7: 

Tr[,A¡P' fl'Ya Pf] = ~AABuTr(·l'Ya'Y<T 'Ya(l ± 'Y5)] 

Relación 8: 

-ÍEa¡.¿fjvA0 BP(A~-' Bv +Av B~-') =O 

c-Dl!-'/3v _ _ e- a 
c. - ca¡.¿JJV 

gaa(k>.Pa)E~ ~=O (Indices repetidos anula al tensor epsilon) 

Relación 9: 

= gvTr[,A'Ya f3'Ya] - 9ATr[,A'Ya ,lha'Ys] 

= 4 { gv[Aa Ba +A aBa- gaa(A.B)} + i 9AEAaua AABu} 
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(C.7) 

(C.8) 

(C.9) 

(C. lO) 

(C.ll) 

(C.l2) 
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Relación 10: 
~ R 1 ~ 

Tr[¡t;a )':JrzPL 1 = 21'r[¡1;a )':J;a(gv - 9A'Y5)(1 ± /5)] 

Tomando en cuenta que, {;5)2 = 1, tenemos: 

(gv- 9Ais)(l ± is) = gv ± gv;s - 9A/5 ::¡:: 9A = (gv ::¡:: 9A)(1 ± /5) 

Luego: 

Tr[¡t¡a f:JI~P};J = ~(gv ::¡:: gA) { Tr[¡t;a ,B;ii] ± 1'r[¡1¡0 ,B;ii;5]} 

Finalmente usando (C.8) y (C.9): 

1'r[¡1;a ,Br~P/!J = 2(gv ::¡:: gA) { [Aa l:Jii + Aii l:Ja- gaii(A.B)J ::¡:: ÍE>.auii A>.Bu} 

(C.l3) 

Relación 11 : 

>.auf3 2 ( >. u >. u) E E8acf>f3 = gq,go - g9gq, (C.l4) 

Relación 12: 

Pek~k>.Pu c8acf>ii¡;;~ ua = Pek~k>.pu c8ac/>iiE>.aua = 2p'ok~epu [g!gf - g~gtJ 

= 2[(p'og!)(k~gf)k>.pu - (p'og~)(k~gt)k>.puJ 

= 2[p~k~k>.pu- p~k~k>.puj = 2((p1.p)(k1.k)- (p1.k)(k1.p)) (C.l5) 

Relación 13: 

'l'r[¡1rz fifi] = Tr[¡1;a(gv- gA;s) fi¡a(gv -gA;s)] = 'l'r[¡1;a p¡ii(gv- gA/5)2] 

= (g~ + g¡)Tr(¡t;a: ,B¡ii]- 2gvgATr[¡1¡0 ,B;ii;s] 

= 4 { (g~ + g¡)[Aa l:Ja + Aa Ha- gaa(A.B)] + 2igvgAc>.aua A>.Bu} (C.l6) 

Relación 14: 
~ R l ~ l ~ 

'l'r[¡t¡a ,B;a;5PL J = 2Tr[¡t¡a P;a;s(l ± /5)] = 2Tr[¡1;a ,8;0 (;5 ± l)j 

= ±Tr[¡t;a f:J;ii(l ± 1'5)/2] = ±Tr[¡1¡0 f:J¡ii P};] 

= ±2 [Aa Ha+ Aii l:Jo:- gaii(A.B) ::¡:: ic>.auii A>,Hu] (C.17) 

Relación 15: 

Tr[¡trz ,Br~PfJ = Tr[¡t;a(gv - 9A'Y5) )':J;a(gv - 9Ai5)Pfl 

= (g~ + g¡)Tr[¡1¡a JJryii PfJ - 2gvgATr[¡1¡a ,B¡ii;sPf] 

= 2(g~ + g¡) [A aBa+ A aBa- gaa(A.B) ::¡:: ic>.auii A>. Bu] 

±4gvgA [A aBa+ A aBa - gaa(A.B) ::¡:: ic>.o:uii A>. Bu] 
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1'r[,Afz ,BFzPfj = 2(gv ::¡: 9A)2 [Aa Bo. + Ao. Ba- g00(A.B) ::¡: iE:>.aua A>.Bu] 
(C.l8) 

Relación 16: 

Veamos: 

( )( ' ' ) ' ' ' 1 ( ' ' ) ( ' 1 ) gv-9A'Y5 9v-9A'Y5 = 9V9v-9V9A'Y5-9A9V'Y5+9A9A = 9V9V + 9A9A - 9V9A + 9v9A 'Y5 
a 

Luego: 

Tr[,AIZ ,f3~,] = aTr[A'Ya .B'YO.]- bTr[,A'Ya ,B-l'Ys] 

= 4 {a [A aBo.+ A o. Ba- gaa(A.B)] + ibE>.aua A>.Bu} (C.l9) 

Relación 17: 

1'r[,AIZ ;B~,Pf] = 1'r[,A'Ya(gv- 9A'Ys) lho.(g!v- 9~'Ys)Pf] 

= a1'r[,A'Ya !ha Pfj- bTr[,A'Ya fJ'Yo.'YsPf] 

= 2 {a [A aBo. +A o. Ba - gaa(A.B) ::¡: iE>.aua A>.Bu] 

::¡: b [A aBo. +A aBo: - gaa(A.B) ::¡: iE>.aua A>.Bu]} 

= 2(a ::¡: b) [ Aa 1fi + A0 Ha- go:a(A.B) ::¡: iE>.aua A>.Hu] (C.20) 

b 
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C.0.2. Términos de amplitud 

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

L 1Mfl2 = L (Mf, + Mfz + Mfz,) (Mf, + Mfz + Mfz,) + 
spins spins 

- ~ {MR MR+ MR MR+ MR MR+ 
- L.,¿ Lf' Lf' + Lf' LZ + Lf' LZ' 

spins 

M R MR+ MH. MR+ MH. MR+ + L Z L"'f + L Z L Z + · L Z L Z' 

+MR MR+ MR MR+ MR MR+ } 
LZ' L7 + LZ' LZ + LZ' LZ' (C.21) 

donde: 

M R ( · 2) 9o:(:J (- o: } [- _J3pR ] Ll' = 'le q2 Us'/ Vr' VrT L Us 

(C.22) 

Tomando sus adjuntas: 

R+ ( · 2) 9&jj [- Jj R ] :[- éi ] M Lf' = -ze qZ . U8 / PL Vr Vr''Y Us' 

(C.23) 
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ler término 

! (2): u---------- - - > ,(1) 
~)U .. · r1 J1r.][V r r2 U.J[U .• r3 Vr][V r· r4 U.,.] 

.~r.r'r' t 1 1' 1 (3) 

= [. í;.V • .Us·Gí;.VrJl,r4] [¿vru,rz¿v,.Vsr3 ]' 

s r Jth r s 0 

= Tr[p•r;tT4 ]Tr~T2pr3 ] 

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

~ Mf,Mf~ = (s;4

) [p'""k'0 +P10k'a-gaa(p'.k')][kaPa+kaPa-gaa(k.p)=t=ikA.P.,.E:"'a:
7

0 ] 

sptns 

= (
8
;

4
) [(p'a:k'")(ka:Pa) + (p'ak10 )(k<>Pa)- (p'a:k10 )gas(k.p) ::¡::i(p'a:k'0 )(k,xp.,.)e,xa.,.a 

+ (p'o k'a)(ka:Pa)+(p'"k'a)(ksPa)-(p'" k'01 )gaa(k.p )::¡:i(p'" k'01 )(k,xp.,. )e,\<> "'a 

- (fJ010(p' .k') )(kaPa)-(g00(p' .k'))( kaPa)+(9010(p' .k') )9aa(k.p )±i(ga"(p' .k') )(k,xp.,. )e,xaO"al 

= ( 
8
;

4

) [(p'.k)(k'.p)+(p'.p)(k' .k)- (p'.k')(k.p)=t=i(p'01k'")(kA.P.,. )e~O's 

+ (p'.p)(k'.k) + (p'.k)(k'.p)- (p'.k')(k.p) ::¡:i(p'<>k'")(k,xp.,.)e.\a"'a 

- (p'.k')(k.p)- (p'.k')(k.p) + 4(p'.k')(k.p) ± i(g010(p'.k'))(kA.P.,. )e..\
0

"'0 ] 
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Mediante (C.ll), tenemos: 

~Mf-yMf~ = ( 1~
4

) [(p1
.k)(k

1
.p) + (p1.p)(k1.k)] 

spms 

En base a (BA): 

Finalmente se tiene: 

spins 

2do término 

Mf'Y = (ie2
) 7 [üs'¡Pvr'] [vr¡.B Pf:us] 

l (2) ¡--------~. ,(1) 

~)U.~· r1 Vr. ][V r r2 U. ][U .• r3 Vr ][V r' r4 U.,·] 
u.~·r• 1 1 t 1 (3) 

= [¡u.-usr1LVr.Vrr4 ] [Luru,r2 LV ... Vsr3 ] 
..s r· lrft r .s O 

= Tr [¡lr¡/t'r4]Tr fltr1 pr3] 

(C.24) 



X 2(yv ::¡:YA) { [ka:Pii + k&Pa- Yo&(k.p)} :¡:Íé~.,.iikAPu} 
III IV 

Veamos: 

(I)(III) = gv[p'Qk'ii + p'ak'Q- gll<a(p'.k')][kll<Pii + kaPQ- 90<a(k.p)] 

= yv{(p'Qk'ii)(kll<pa) + (p'ak'ii)(k&Pll<)- (p'Qk'ii)YO<a(k.p) 

+ (p'iik'Q)(kll<pa) + (p'iik10 )(kaPo)- (p'iik10 )Ya&(k.p) 

-,qO<ii(p'.k')(kO<pa)- yaii(p'.k')(k&Pa) + Y0 ii(p'.k')YO<a(k.p)} 

= 2yv{(p'.k)(k'.p) + (p'.p)(k'.k)} 

Reemplazando: 

~ MR MR+ [ 2e2y2(Yv ::¡:YA)] {2 [(p' k)(k' ) (p' )(k' k)] 
L..,¡ L-y LZ = C1, 2( 2 _M?-) gv . · ·P + , ·P · 

spins wq q z 

::¡: ( -2gA)[(p'.p)(k'.k) - (p'.k)(k' .p)]} 

= [ ~~::i:~ ~ ~1)] {(p'.k)(k'.p)[yv ::¡:YA]+ (p'.p)(k'.k)[.qv ±YA]} 

En base a (B.4): 
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~ MR MR+- [ 4e2g2(gv ::¡:YA)] { q4(1 + cos{))2 [ ] q4(1- cos{))2 [ 1} 
~ L-y LZ - c2 q2(q2 _ M2) 16 Yv ::¡:YA + 16 gv ± 9A 

spzns W Z 
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Recuerde: 

Finalmente se tiene: 

3er término 

M R ( · 2) 9afJ [- a J r- {3 uR ] L-y = ~e qr U8
1 / Vr' . Vr/ r L Us 

En éste caso, sólo hacemos los siguientes reemplazos: 

Por lo tanto: 

4to término 

5to término 

f 
gv -t 9v y f 

9A -t 9A 

"LMfzMf~ = [2do término]+ 
spins 

R+ -~g ( . 2) 
MLz = 4Ca, 

(C.25) 

(C.26) 

(C.27) 
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l (2) r- "'• 1(1). 
~)u ... r1 Vr.][V r r2 UJ[U .. r3 Vr][V r· Ct Us.] · 

us'r' 1 1 1' J (
3

) 

= [¡u,..Us·r;¡v,..Vrr4 ] [¿u,.U,.r1 LVs.V sr3 ]• 

JI r 1 hh ,.. !l ·O 

= Tr {pT/t'r4 ) Tr rft r 2 p rJ 

= [ 16C~(~;
4

_ M~)2 ] 1'rfp'~ l{r~]Tr[~az Jlf'a:zPf] 

= [ 94 ] 4 { (g2 + 92 ) [p'a k'a + p'a k' a - gaa (p' k')] + 2í 9 9 E>.aCTapl k' } X 
16C~(q2- M~)2 V A . V A >. CT 

X 2(gv =F 9A)2 [kaPO: + kO:Pa- 9aa:(k.p) =F ÍEOa</>O:kOpt/>] 

= [ 9
4
(qv =F 9A)

2 
]· { (g2 + 92 )[p'aktO: +p'O:k'a _ 9aa(p'.k')J. + 2í g g E>.aCTap' k' } x 

2cw(q2-M~)2 .v .A . . .V.A >.u 
1 ll 

X { [ka.PO: + ka:Pa- 9aa:(k.p)] =F~} 
III lV 

En analogfa al 2do término: 

(l)(III) = (g~+g¡)[p'ak'O:+p'O:k'a-gaa(p'.k')J[kaPa+ka:Pa-9aO:(k.p)] 

= 2(g~ + g¡) [(p'.k)(k'.p) + (p'.p)(k'.k)] 
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Reemplazando tenemos: 

± 4gvgA[(p'.p)(k'.k)- (p'.k)(k'.p)]} 

Usando: 

[ 
g4(gv ::¡= 9A)2 ] { (( 2 2) 2 ] (p' k)(k' ) = Ctv(q2 _ Mj)2 9v + 9A ::¡:: 9V9A · .p + 

4 e4 
g = 84 

w 

+ [(g~ + g~) ± 2gvgA] (p'.p)(k'.k)} 

Finalmente se obtiene: 

6to término 

! (2) --· --~--------; 1(1) 
~)U.v· rt Vr.][V.r r2 U..][U.~ r3 Vr](V r' r4 U,.] 

ub' t J 1' ) (3) • 

= [4us.Vs·r,4vr.Vrr4 ] [¿urO,r2 LV.,."Vsr3 ] 

R r hh ,. ·" O 

= Tr fpT1kT4 ]Tr licr2 prJ 

(C.28) 



donde: 

Luego: 

~ MR Mll+ _ ¡· 9
4
9af39ol3 ] '1' r.../T'Dl 1/Ñ )'1' [urfJpR _....Jj pll] 

L.; LZ LZ' - lGC4 A , r¡v J. Z J. Z' r ,.,.._ z L 'fll. Z' L 
s~ns W ZZ 

= [ e!~ ] 'l'rf#~ jé'r~,]'l'r[/éfaz pr'¡;,z,Pf] 
16 W ZZ' 

= [ 
94 

] x 4 {a [p'a k' a +pro, k'0 
- gaa (p' .k')] + ib é>.auap). k~} X 

16CtvAzz' 

x2(a =t= b) { ko.Pa + ko,Pa- g00(k.p) ::¡::: Íé8a</Hik8p4>} 

= [ g
4
(a ::¡::: b)] {a [p'akla + ¡/akta _ gaa(p'.k')] +ibé>.auap).k~} 

2CtvAzz' ...__,_., 
1 11 

X {[ko.Pa + k¡;,pa- gao,(k.p)) =t=~} 
1II JV 

En analogía al Sto término: 

= 2a [(p'.k)(k'.p) + (p'.p)(k'.k)] 

Reemplazando: 

2: MfzMft, = [:~~a:~),] {2a [(p'.k)(k'.p) + (¡/.p)(k'.k)] 
spins W ZZ 
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± 2b[(p'.p)(k'.k)- (p'.k)(k'.p)]} 
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¡= MfzMft, = [ ~tA:::] {(a =F b)(p'.p)(k'.k) +(a± b)(p'.k)(k'.k)} 
spms 

Usando: 

4 é 
g = S4 

w 

Finalmente se obtiene: 

donde: 

7mo término 

8avo término 

9no término 

a = 9V9v + 9A9A 
b = 9v9Á + 9v9A 
A~~,= (q2 - M~)(q2 - M~,) 

l:Mfz,Mf~ = [3er término]+ 
spins 

I:Mfz,Mfi = [6to término]+ 
spins 

(C.29) 

(C.30) 

(C.31) 

(C.32) 



APÉNDICE D 

Sección eficaz total polarizada 

La sección diferencial de dispersión con dos partículas iniciales y 11 n 11 partículas en 
el estado final, viene dada de forma general según: 

Pi mj 

Pi mi 

d - IM¡il2(21r)484 (1fr + ... + p~-Pl- P2) d3fii d3p~ 
(f- 4[(pl·P2)2 - m~mª]l/2 (27r)32p~ ···· (21r)32p~ 

Para el caso de sólo dos partículas salientes tenemos: 

Veamos: 

(D:l) 

• A altas energías y utilizando los resultados (B.2) y (B.3), obtenemos: 

2 2 

[(p.k)2 - m;m!J 112 ~ (p.k) = Poko- (p.k) = ~ + ~ ~ q2 /2 (D.2) 

• Por propiedad de delta tenemos: 

8(4)(p' +k'- p- k)= 8(3)(p' +k'- p·- k)8<0)(p~ +k~- Po- ko) 

Utilizando la conservación del cuadrimomento y (B.3): 

p+k=O y Po= ko ~ q/2 

Luego: 
6(4)(p' +k'-p- k)= f>(3)(p' + k')6(0)(2p~- q) (D.3) 

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

du::::;:: (-1-) IMI28{o)(2pó- q) d3p' [ ro 8(3)(p' + k')rtk'] 
321!"2 ( q p~)2 } -oo 



54 Apéndice D. Sección eficaz total polarizada 

Integrando en k': 

Pero: 

Note que: 

Por lo tanto: 

<5(0) (2p~ - q) = ~<5(0) (p{¡ - q/2) 

(dn) = (-1-) !Miz r=<5<o>(pó- q/2) dp' 
dO. 3211"2 lo 8p{¡2 o 

Ahora aplicaremos la siguiente propiedad: 

JC::<5(x-a)f(x)dx= f(a) 

En el cálculo, f queda representada por la siguiente función par: 

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

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

Luego: 

(D.4) 

donde: 
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Reemplazando (3.9) en (DA): 

( ~~): = ( 32::q2 ) e; { Ff(l + cosfJ)
2 + Gf(l - oosfJ)

2
} 

= ( 6~;2 ) { J<f(l + oos19)2 + Gf(1- oo81?)2
} (D.5) 

La sección eficaz total polarizada es dada como sigue: 

Tenemos las integrales: 

11r 2 -1 3 1r 8 
(1 + oosfJ) senfJ dfJ =- [(1 + oosfJ) ]0 = -

o 3 3 

r 1 8 
Jo (1- oos19)2senfJ d{} = 3 [(1- oos19)3]~ = 3 

Finalmente se consigue: 

(D.6) 



APÉNDICE E 

Factores resonantes 

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

A= a+bR+eR2 +eQ+ JQ2 +hRQ 
k + l R +m R2 + n Q + pQ2 + w RQ 

donde: {a,b,c,e, f, h, k,l,m,n,p, w} E lR- {0}. Los factores resonantes son: 

S 
R"' 2 (s- Mz) 

y 

En lo que sigue, demostraremos que la expresión (E.l) no es indeterminada. 

a) En el polo de s = M~: 

Reemplazando en (E.l): 

A -4 a+ b R +e R2 = R
2 (w + ~ +e] = ~ 

k+ l R +m R2 
R2 [~ + k +m] m 

b) En el polo des= M~,: 

Reemplazando en (E.l): 

(E.l) 

(E.2) 

(E.3) 

(a+b+e)+(e+h)Q+JQ2 Q2 [a~tc+e~h+f] f 
A~ = =- (E.4) 

(k + l + m) + ( n + w) Q + p Q2 Q2 [ k+6tTn + n~w + p] q 

En concordancia a (E.3) y (E.4), se puede concluir que la expresión (E.l) no presenta 
indeterminación a pesar de la presencia de polos en las resonantes R y Q. 
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